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 A presente dissertação descreve o desenvolvimento, implementação e teste de um 
sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com um ejetor de geometria variável, com o 
objetivo de maximizar o desempenho do ciclo para quaisquer condições operacionais. 
  
 Foi desenvolvido em software LabVIEW um controlador para movimentação dos 
graus de liberdade do ejetor, tanto em modo manual como em modo automático. A solução 
automática, baseada numa rede neuronal artificial foi implementada e testada, tendo mostrado 
resultados consistentes com os dados de treino da rede. A rede devolve a posição ótima do 
spindle para um determinado conjunto de temperaturas de entrada (evaporador, condensador e 
gerador). Esta foi treinada para uma temperatura fixa do fluido refrigerante, R600a, no 
evaporador, de 9 ºC e para uma temperatura de 83ºC no gerador, sendo variada a temperatura 
no condensador num intervalo de 18,2 até 28 ºC. A posição do spindle foi validada com 
recurso à medição de caudal mássico primário, tendo-se verificado variações consistentes de 
caudal na ordem dos 1 g/s para variações na posição de 0,5 mm.  
  
 Desenvolveu-se de igual modo um controlador de pressão para o sistema. Para um 
ganho proporcional de 30 V/bar, com posição do spindle intermédia (5 mm) e NXP fechado (0 
mm), o sistema apresenta um comportamento excelente para solicitações em rampa até 0,0092 
bar (0,920 kPa) por ciclo (100 ms) e para referências de pressão constantes, com um erro 
absoluto médio de 0,079 bar (7,9 kPa), valor abaixo do erro do transdutor. No controlador foi 
incluído um saturador na ação de controlo de forma a evitar variações bruscas de frequência 
(superiores a 30 Hz/min). 
  
 De uma maneira geral, este trabalho traz vantagens na operação da instalação 
experimental, já que centraliza a unidade de controlo e monitorização numa mesma aplicação, 
facilitando o trabalho dos utilizadores.  
vi 
  





 This dissertation describes the development, implementation and test of a control 
system for a variable geometry ejetor refrigeration cycle, with the main purpose of 
maximizing cycle’s efficiency for every operating condition.  
 
 It was developed in LabVIEW software, a controller for moving the ejetor’s degrees 
of freedom, both on manual and automatic modes. The automated solution, based on artificial 
neural network, was implemented and tested, showing consistent results with the network’s 
training data sets. Spindle’s optimum position is the output of the neural network, based on a 
temperature’s input set (evaporator, condenser, and generator). The network was trained for a 
fixed evaporator’s temperature of the refrigerating fluid of 9 °C, and for a generator’s 
temperature of 83 °C, with a condenser’s temperature variation between 18,2 and 28 °C. The 
validation of spindle’s position was based on the measurement of primary mass flow rate. For 
0,5 mm variation on spindle’s position, it was observed consistent mass flow rate’s variations 
of 1 g/s. 
 
 A pressure controller for the system was also developed. For a proportional gain of 30 
V/bar, with the spindle in middle position (5 mm) and the NXP closed (0 mm), the system 
showed good results for ramp references until 0,0092 bar (0,920 kPa) per cycle (100 ms) and 
for constant pressure references, with a response mean absolute error of 0,079 bar (7,9 kPa), 
which stands below the transducer error. To avoid sudden changes on pump’s frequency 
(above 30 Hz/min), saturation in control action was implemented. 
 
 In general, this work brings advantages on operation of the experimental set, through 
the centralization of monitoring and control units on the same application, becoming easier 
for users to work. 








 Em primeiro lugar gostaría de agradecer  aos meus orientadores, Professor António 
Mendes Lopes e Professor Szabolcs Varga, pelo apoio e disponibilidade para me guiar e 
ajudar durante toda a dissertação.  
 Gostaría também de agradecer aos investigadores Paulo Pereira e João Soares pela 
ajuda, palavras de apoio e pela paciência durante estes cinco meses.  
 Obrigado aos meus pais pelo apoio incondicional nos bons e maus momentos e pela 
ajuda preciosa na reta final.   
 Um obrigado especial à Bárbara pela paciência, carinho e apoio incondicional.  
 Por fim, agradeço a todos os meus amigos pelo apoio durante estes meses, em especial 
ao Filipe Rocha, meu irmão mais velho. Obrigado por exigires sempre mais e mais a cada dia. 
Gomba ! Ao João Oliveira e Sofia Cardoso, pelos desabafos, dias e noites de trabalho, 
entreajuda constante, obrigado!  Dedico este trabalho a todos vós.  
   







Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
xi 






Índice de Conteúdos ..................................................................................................................................... xi
Índice de Figuras ......................................................................................................................................... xv
Índice de Tabelas ....................................................................................................................................... xix
Símbolos e Abreviaturas ............................................................................................................................. xxi
1 Introdução ........................................................................................................................................... 1
1.1  Contextualização ................................................................................................................................... 1
1.2  Sistemas de refrigeração alternativos.................................................................................................... 2
1.3  Organização do relatório e temas abordados ........................................................................................ 3
2 Ciclo de refrigeração por ejeção ......................................................................................................... 5
2.1  Princípios de funcionamento do ciclo .................................................................................................... 5
2.2  Eficiência do sub-ciclo de refrigeração com ejetor................................................................................. 7
2.3  Eficiência do sub-ciclo solar .................................................................................................................. 8
2.4  Princípio de funcionamento do ejetor (abordagem idealizada) .............................................................. 8
2.5  Condições operacionais do ciclo ......................................................................................................... 10
2.6  Parâmetros de performance do ejetor ................................................................................................. 12
 2.6.1  Características geométricas do ejetor ...................................................................................... 12
    2.6.1.1  Razão de áreas (Ar) ........................................................................................................... 13
    2.6.1.2  Posição de saída do bocal primário (NXP) ......................................................................... 14
2.7  Ejetor de geometria variável ................................................................................................................ 15
2.8  Fluido de trabalho ................................................................................................................................ 16
3 Descrição da instalação experimental .............................................................................................. 19
3.1  Ciclo de refrigeração ............................................................................................................................ 20
 3.1.1  Permutadores de calor ............................................................................................................. 21
 3.1.2  Bomba ...................................................................................................................................... 22
 3.1.3  Ejetor ........................................................................................................................................ 23
3.2 Dissipação de calor para o ambiente .................................................................................................... 23
3.3  Sub-ciclo da fonte fria (carga térmica) ................................................................................................. 24
3.4  Sub-ciclo solar ..................................................................................................................................... 25
4 Monitorização da instalação experimental ........................................................................................ 27
4.1  Sensores e transdutores da instalação ................................................................................................ 27
 4.1.1  Transdutores de pressão ......................................................................................................... 27
 4.1.2  Transdutores de caudal ............................................................................................................ 28
 4.1.3  Transdutores de temperatura ................................................................................................... 29
    4.1.3.1  RTD .................................................................................................................................... 29
    4.1.3.2  Termopar ............................................................................................................................ 30
4.2  Sistema de aquisição de dados ........................................................................................................... 30
4.3  Comunicação do sistema de aquisição de dados com LabVIEW ........................................................ 31
4.4  Estudo das características dos sensores transdutores e verificação das ligações .............................. 32
4.5  Programação e interface gráfica .......................................................................................................... 33
xii 
5 Controlo de pressão .......................................................................................................................... 35
5.1  Identificação do problema .................................................................................................................... 35
5.2  Enunciado da solução ......................................................................................................................... 36
5.3  Situação inicial ..................................................................................................................................... 37
5.4  Solução proposta ................................................................................................................................. 38
5.5  Controlo manual da frequência ............................................................................................................ 39
 5.5.1  Comando do variador de frequência ........................................................................................ 39
    5.5.1.1  Placa de aquisição de dados NI USB-6008 ....................................................................... 40
    5.5.1.2 Sinal analógico .................................................................................................................... 41
    5.5.1.3 Sinal digital .......................................................................................................................... 41
 5.5.2  Implementação do controlo manual de frequência ................................................................... 43
5.6  Controlo automático de pressão .......................................................................................................... 47
 5.6.1 Métodos experimentais para ajuste dos parâmetros do controlador ......................................... 48
    5.6.1.1 Métodos existentes ............................................................................................................. 49
    5.6.1.2 Definição da frequência de amostragem ............................................................................. 49
 5.6.2 Referência de pressão .............................................................................................................. 50
    5.6.2.1 Aquisição do sinal de temperatura na placa NI ................................................................... 51
 5.6.3 Feedback de pressão ................................................................................................................ 51
    5.6.3.1 Análise da aquisição de sinal de pressão em corrente e tensão ......................................... 52
 5.6.4 Implementação em LabVIEW do método experimental ............................................................ 53
    5.6.4.1 Interface gráfica................................................................................................................... 55
 5.6.5 Experiência para ajuste de controlo proporcional ..................................................................... 55
 5.6.6 Análise global dos resultados experimentais ............................................................................ 59
 5.6.7 Seguimento de uma referência variável em rampa ................................................................... 59
    5.6.7.1 Implementação do diagrama de blocos ............................................................................... 60
    5.6.7.2 Comportamento do sistema para uma referência em rampa .............................................. 61
 5.6.8 Condições de arranque do sistema ........................................................................................... 62
6 Controlo dos graus de liberdade do ejetor ........................................................................................ 65
6.1  Situação inicial ..................................................................................................................................... 65
6.2  Solução proposta: rede neuronal artificial ............................................................................................ 68
6.3  Comunicação com o motor .................................................................................................................. 70
 6.3.1 Verificação da ligação ............................................................................................................... 70
 6.3.2 Envío de comandos para o motor ............................................................................................. 71
6.4  Movimentação do motor ...................................................................................................................... 71
 6.4.1 Definição da distância de movimentação .................................................................................. 71
 6.4.2 Definição dos outros parâmetros para movimentação .............................................................. 72
 6.4.3 Implementação de rotina para movimentação de 1 mm ............................................................ 72
6.5  Comando manual do motor ................................................................................................................. 73
 6.5.1  Hipóteses de posicionamento do spindle ................................................................................. 73
 6.5.2  Solução implementada ............................................................................................................. 74
 6.5.3 Implementação do comando manual ........................................................................................ 75
 6.5.4  Validação da posição do spindle .............................................................................................. 77
6.6  Controlo automático: rede neuronal artificial ....................................................................................... 78
 6.6.1  Implementação da rede neuronal artificial em LabVIEW .......................................................... 79
 6.6.2  Integração da rede neuronal com movimentação do spindle ................................................... 80
 6.6.3  Validação do comando automático da posição do Spindle ...................................................... 81
7 Conclusão e possíveis trabalhos futuros .......................................................................................... 83
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
xiii 
8 Referências bibliográficas ................................................................................................................. 87
Anexo A:Excerto da rotina de monitorização ........................................................................................ 90
Anexo B: Interface gráfica para rotina de monitorização ....................................................................... 91
Anexo C: Tabelas de saturação para R600a ......................................................................................... 92
Anexo D: Ligações do variador de frequência para comando em tensão ............................................. 93
Anexo E: LTV4N35-Valores máximos de input e output para o acoplador ótico ................................... 94
Anexo F: Catálogo relé Finder 43.31 ..................................................................................................... 95
Anexo G: Implementação em LabVIEW de rampa de frequência no controlo manual de 
frequência .......................................................................................................................................... 96
Anexo H: Frequência LabVIEW VS. Frequência real (display) .............................................................. 97
Anexo I: Aproximação quadrática a tabelas de saturação de R600a sem sobreaquecimento ............. 98
Anexo J: Análise da resposta de pressão para diferentes Kp ............................................................. 100 
Anexo K: Configuração da porta série para ligação a motor spindle. Comando para leitura do 
encoder e diagrama de blocos ........................................................................................................ 102 
Anexo L: Comando para movimentação do motor............................................................................... 104
Anexo M: Diagrama de blocos da rotina de posicionamento ............................................................... 105
Anexo N: Validação da posição do spindle com medição de caudal a uma taxa de 0,1 Hz ............... 106









Índice de Figuras 
 
 
Figura 1: Ciclo de refrigeração por compressão de vapor [2] .................................................... 5
Figura 2: Representação esquemática de um ciclo de arrefecimento solar por ejeção simples: 6
Figura 3: Evolução idealizada de pressão e temperatura no interior de um ejetor típico ........... 9
Figura 4: Modos de funcionamento do ejetor em função da pressão no condensador para Tg e 
Te constantes ............................................................................................................................. 10
Figura 5: Variação do COP em função da temperatura no gerador para várias razões de área 
[13] ........................................................................................................................................... 11
Figura 6: Influência da razão de áreas na razão de sucção e pressão crítica [14] .................... 13
Figura 7: Razão de sucção em função da razão de áreas [14] .................................................. 14
Figura 8: Ejetor de geometria variável ..................................................................................... 16
Figura 9: Representação esquemática da instalação experimental ........................................... 19
Figura 10: Ciclo de refrigeração experimental: a) Ejetor; b) Gerador; c) Condensador; d) 
Evaporador; e) Bomba;  f) Válvula de expansão; g) Motor passo-a-passo; h) Separador 
líquido-gás; i) Válvula de enchimento e purga;........................................................................ 20
Figura 11: 1) Bomba; 2) Variador de frequência; 3) teclado e display; 4) portas para sinal de 
comando ................................................................................................................................... 22
Figura 12: Modelo 3D do ejetor ............................................................................................... 23
Figura 13: Chiller 1) Disjuntor para accionamento da bomba e compressor do chiller; 2) 
display de temperatura; 3) filtro de água; 4) mangueiras para alimentação e saída de água.... 24
Figura 14: 1) Banho térmico; 2) Display e teclado; 3) Ligação série RS-232; 4) Ligação 
externa Pt100 ............................................................................................................................ 25
Figura 15: 1) Aquecedor elétrico; 2) Display; 3) Equipamento auxiliar de potência; 4) 
Alimentação da rede de água; 5) Entrada de água; 6) Saída de água ....................................... 26
Figura 16: 1) Placa HP 34970A; 2) Módulo HP 34901A; 3) Ligação série RS-232; 4) Fonte de 
Alimentação .............................................................................................................................. 30
Figura 17: Drivers da HP 34970A para LabVIEW [21] ........................................................... 31
Figura 18: Rotina para aquisição de sinal de tensão ................................................................. 33
Figura 19: Gráfico P-h (evolução desde o condensador até à saída do gerador)...................... 36
Figura 20: Diagrama P-h R600a, efeito do sobreaquecimento ................................................. 37
Figura 21: Sequência seguida para implementação do controlo de pressão............................. 38
Figura 22: Diagrama de blocos do sistema ............................................................................... 38
Figura 23: Circuito de acoplador ótico para o sinal digital ...................................................... 42
xvi 
Figura 24: 1) Circuito acoplador ótico; 2) Placa aquisição de dados NI USB-6008; 3) Saída 
analógica; 4) Saída digital; 5) Variador de frequência; 6) Fonte de alimentação 12 V ........... 43
Figura 25: Interface gráfica inicial para comando manual de frequência ................................ 43
Figura 26: Início modo manual de controlo de pressão ........................................................... 44
Figura 27: Referência da frequência no modo manual de controlo de pressão ........................ 45
Figura 28: Frequência atinge a referência ................................................................................ 45
Figura 29: Paragem do modo manual de controlo de pressão .................................................. 45
Figura 30: Fim de rotina de paragem do modo manual de controlo de pressão ....................... 46
Figura 31: Erro absoluto em função da frequência de referência ............................................. 46
Figura 32: Frequência referência em função da frequência real .............................................. 47
Figura 33: Modelo de implementação de um método experimental para ajuste dos parâmetros 
do controlador ........................................................................................................................... 48
Figura 34: Regressão quadrática das tabelas termodinâmicas de saturação R600a ................. 50
Figura 35: Divisão do sinal de tensão do RTD ......................................................................... 51
Figura 36: Aquisição de sinal de pressão em corrente e tensão a diferentes taxas de aquisição
 .................................................................................................................................................. 52
Figura 37: Implementação cálculo do erro de pressão ............................................................. 53
Figura 38: Diagrama de blocos do controlo proporcional de pressão ...................................... 54
Figura 39: Interface gráfico do controlo de pressão proporcional............................................ 55
Figura 40: Efeito da saturação na resposta ao degrau .............................................................. 56
Figura 41: Controlo de pressão para kp=10 V/bar e Pref= 10 bar ............................................ 57
Figura 42: Resposta do sistema a um degrau de 10 bar para Kp= 90 V/bar ............................ 58
Figura 43: Referência de pressão em rampa ............................................................................. 60
Figura 44: Resposta do sistema a referência em rampa de 0.00458 bar/ciclo .......................... 61
Figura 45: Resposta do sistema a referência em rampa de 0.00917 bar/ciclo .......................... 61
Figura 46: Resposta do sistema a referência em rampa de 0.01834 bar/ciclo .......................... 62
Figura 47: Condições de arranque na rotina de controlo automático de pressão ..................... 63
Figura 48: Menu principal do software IDEA Drive Interface Program para movimentação 
dos motores com as três opções de escaladas numéricas (inches, mm e steps) ....................... 66
Figura 49: Definição de parâmetros de movimento para comando "Extend" .......................... 67
Figura 50: Neurónio artificial e paralelismo com neurónio humano........................................ 68
Figura 51: Rede neuronal implementada .................................................................................. 69
Figura 52: Comando “VISA Find Resource” para identificação de instrumentos ligados ao 
computador ............................................................................................................................... 70
Figura 53: Valor do passo do motor ......................................................................................... 72
Figura 54: Diagrama de blocos para movimentação de 1 mm ................................................. 73
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
xvii 
Figura 55: Posicionamento inicial no comando manual de motor do spindle .......................... 75
Figura 56: controlo "mover para" no comando manual do motor do spindle .......................... 75
Figura 57: Diagrama de blocos do controlo manual do motor ................................................. 76
Figura 58: Bloco de saturação para posição do spindle............................................................ 76
Figura 59: Análise da média e desvio padrão do caudal para diferentes posições de spindle.. 77
Figura 60: Caudal mássico em função da posição do spindle .................................................. 78
Figura 61: Diagrama de blocos RNA ....................................................................................... 80





Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
xix 
Índice de Tabelas  
 
 
Tabela 1: COP para diferentes fluidos refrigerantes- tabela adaptada [4] ................................ 17
Tabela 2: Propriedades Isobutano (R600a) .............................................................................. 17
Tabela 3: Características dos permutadores de calor ................................................................ 22
Tabela 4: Características dos motores passo-a-passo ............................................................... 23
Tabela 5: Características banho térmico ................................................................................... 25
Tabela 6: Características gerador STM-607W ......................................................................... 26
Tabela 7: Gama e característica dos sensores/transdutores da instalação ................................ 32
Tabela 8: Características NI USB-6008 ................................................................................... 40
Tabela 9: Ajuste de parâmetros no segundo método de Ziegler-Nichols [22] ......................... 49
Tabela 10: Análise valores de resposta de pressão para diferentes ganhos .............................. 58
xx 
  




Símbolos e Abreviaturas 
 
 - Razão de Áreas          
- Área de secção a meio do bocal convergente-divergente   [m2] 
- Área de secção da garganta de secção constante     [m2] 
 - Área de coletores solares        [m2] 
COP- Eficiência do ciclo de refrigeração  
	
- erro          [bar] 
ERS- Sistemas de refrigeração por ejeção 
 f - Frequência de alimentação da bomba      [Hz] 
	- Entalpia de entrada do fluido refrigerante no gerador     [kJ kg-1] 
- Entalpia de saída do fluido refrigerante no gerador     [kJ kg-1] 
- Entalpia de entrada do fluido refrigerante no evaporador   [kJ kg-1] 
- Entalpia de saída do fluido refrigerante no evaporador    [kJ kg-1] 
I- Corrente elétrica         [A] 
- Radiação incidente por unidade de área       [W m-2] 
ICC- Intelligent Cascade Control 
K- Ganho proporcional        [V/bar] 
- Ganho crítico          [V/bar] 
 - Caudal mássico no condensador       [kg s-1] 
 - Caudal mássico no evaporador (fluxo secundário)     [kg s-1] 
 - Caudal mássico no gerador (fluxo primário)      [kg s-1] 
NI- National Instruments 
NXP- Posição de saída do bocal primário      [mm] 
P- Potência elétrica         [W] 
Pc*- Pressão crítica no condensador        [bar] 
Pc- Pressão no condensador        [bar] 
Pcr- Período crítico         [bar] 
Pe- Pressão no evaporador        [bar] 
Pg- Pressão no gerador        [bar] 
Pref- Pressão no gerador (referência para controlo de pressão)   [bar] 
PID- Controlo proporcional, integral e derivativo 
R- Resistência elétrica        [Ω] 
xxii 
 - Potência calorífica fornecida pelo aquecedor auxiliar    [W] 
 - Potência calorífica trocada no evaporador     [W] 
 - Potência calorífica trocada no gerador      [W] 
- Razão de compressão  
RNA- Rede neuronal artificial 
Tc- Temperatura no condensador       [°C] 
Te- Temperatura no evaporador       [°C] 
- Constante de tempo integral 
- Constante de tempo derivativa 
Tg- Temperatura no gerador        [°C] 
	
- ação de controlo        [V] 




Símbolos do alfabeto grego 
 
- Entalpia de vaporização no gerador      [kJ kg-1] 
- Entalpia de vaporização no evaporador      [kJ kg-1] 
- Incerteza de pressão no transdutor do gerador e condensador     [bar] 
- Incerteza de pressão no transdutor do evaporador       [bar] 
- Incerteza de caudal volúmico no transdutor do evaporador   [m3/h] 
- Incerteza de caudal volúmico no transdutor do condensador   [m3/h] 
	 !- Rendimento do sistema global 
 - Rendimento do sub-ciclo solar  
"- Razão de sucção  
	#
# 	- Derivada temporal do erro  
 
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
1 
1 Introdução  
 
1.1  Contextualização   
 
Desde o início da História que a principal preocupação do Homem passou pela 
alimentação. Com a escassez periódica de alimentos, devido a factores ambientais ou 
sazonais, houve a necessidade de encontrar formas eficazes de prolongar a vida útil dos 
mesmos, garantindo assim a subsistência da espécie. São conhecidos vários métodos para a 
conservação dos alimentos ao longo dos séculos, tais como a defumação e salga ou processos 
mais recentes, tais como a pasteurização, liofilização e a utilização de baixas temperaturas e 
produção de gelo artificial. Esta última, pensa-se que pode ter origem no século XVI quando o 
físico espanhol Blasius Villafranca conseguiu demonstrar que as temperaturas podiam ser 
artificialmente reduzidas pela dissolução do salitre (composto do sal) em água. Mais tarde o 
italiano Latinus Tancredus congelou pela primeira vez água, facto que viria a mostrar-se 
essencial no desenvolvimento das tecnologias de produção artificial de frio com sistemas de 
refrigeração [1].  
Em paralelo com o desenvolvimento de tecnologias para a preservação dos alimentos, 
surge também a crescente necessidade de conforto e bem-estar pelo ser humano. Entre estas 
necessidades está naturalmente o conforto térmico, fortemente associado a sistemas de 
refrigeração de ar-condicionado.  
Assim, a utilização de frio artificial proveniente de ciclos de refrigeração assume nos 
dias de hoje uma importância acrescida, tendo aplicações nas mais diversas áreas, como a 
conservação de produtos perecíveis, climatização, indústria farmacêutica e química, 
tratamento de metais, medicina, entre outros. Estima-se que existam cerca de 700 a 1000 
milhões de frigoríficos domésticos em todo mundo e cerca de 240 milhões de unidades de ar 
condicionado, movimentando uma estimativa de 200 mil milhões de dólares por ano [2].  
2 
A dependência dos ciclos de refrigeração vem por outro lado levantar algumas questões 
que são necessárias discutir, nomeadamente o consumo energético que lhes está associado e 
respetivos efeitos para o meio ambiente. Sendo que os ciclos de refrigeração por compressão 
de vapor são os mais difundidos no mercado, é indissociável este tipo de equipamento do 
consumo de eletricidade. O Instituto Internacional do Frio estima que 15% de toda a energia 
produzida no mundo é empregue na alimentação de sistemas de refrigeração. Pensa-se que 
45% de toda a energia consumida nos edifícios é devido a sistemas de climatização [2,7]. 
Sendo cerca de 80% da energia elétrica produzida no mundo proveniente de 
combustíveis fósseis, e estando estes associados a problemas de poluição e emissão de gases 
de estufa, é necessário encarar com responsabilidade o desenvolvimento de novas tecnologias 
que possam tornar os sistemas de refrigeração mais sustentáveis [3,4]. Prevê-se que até 2016 
todos os anos haja um crescimento de 6,1% na procura de sistemas de ar-condicionado, o que 
torna ainda mais urgente esta necessidade de mudança [5]. Em paralelo com o crescimento 
dos sistemas de refrigeração crescem também as soluções na área da automação e eletrónica. 
A evolução tecnológica na área da eletrónica pode dar um contributo importante na melhoria 
do rendimento dos equipamentos de refrigeração, podendo levá-los a funcionar perto do seu 
desempenho ótimo, minimizando o seu impacto negativo na nossa sociedade.  
 
1.2  Sistemas de refrigeração alternativos 
 
 É neste contexto que surge o presente estudo sobre um ciclo de refrigeração 
alternativo. A designação mais comum deste ciclo é sistema de refrigeração por ejeção (ERS), 
podendo também ser designado por sistema de refrigeração solar com ejetor. Este nome está 
relacionado com a utilização da energia solar como impulsionador do funcionamento do ciclo.  
O ejetor, elemento principal deste ciclo, foi inventado por Sir Charles Parsons em 1901, 
para remoção de ar do condensador de um motor a vapor. Em 1910 estes equipamentos foram 
pela primeira vez introduzidos em ciclos de refrigeração, tendo na década de 1930 atingido 
um pico de popularidade em sistemas de ar-condicionado de edifícios de grandes dimensões. 
Desde a década de 1950 têm vindo a ser alvo de diversos estudos para melhorar a eficiência 
dos ciclos de refrigeração onde são inseridos [6,8]. 
Os ERS são apenas um entre vários ciclos de refrigeração operados termicamente. Entre 
estes vale a pena referir o ciclo por absorção, adsorção ou dissecante [6]. A utilização de 
energia térmica de baixo nível (< 200ºC) como fonte de energia para a compressão do fluido 
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refrigerante permite aos ERS tornarem-se atrativos quer do ponto de vista ambiental, quer na 
simplicidade de construção, instalação e manutenção [4]. Substitui-se assim o compressor, 
equipamento que consome eletricidade num ciclo convencional e é responsável pela maior 
parte dos impactos negativos do ciclo no meio ambiente. As possibilidades de obtenção da 
energia térmica necessária para o processo são variadas, sendo a energia solar uma das mais 
estudadas [6]. A razão para tal prende-se com a abundância deste recurso natural e, em 
particular, no que diz respeito a sistemas de climatização (AVAC), existe uma relação entre a 
disponibilidade solar e a necessidade de arrefecimento ou aquecimento em edifícios. No que 
diz respeito à energia solar associada a sistemas de colectores, e tendo em conta que as 
diretrizes para a construção de novos edifícios obrigam à instalação deste tipo de equipamento 
(Decreto-Lei nº 80/2006), o potencial é enorme. Outras formas de obtenção de energia 
térmica passam pelo aproveitamento do calor desperdiçado em centrais termoelétricas ou de 
cogeração.  
Contudo, a questão da eficiência deste tipo de ciclos é ainda um problema, tornando-os 
na maioria das vezes não competitivos no mercado e incomportáveis para utilizadores 
domésticos [4]. A principal razão para a baixa eficiência destes ciclos deve-se à influência das 
condições operacionais aliada à geometria fixa do ejetor. No seguimento de vários trabalhos 
de investigação feitos no sentido de melhorar a eficiência global dos ciclos de refrigeração por 
ejeção, desenvolveu-se um modelo de ejetor com geometria variável que provou ser vantajoso 
a vários níveis [14,15]. Para que este sistema seja viável é necessária a implementação de um 
sistema de controlo para adaptar a geometria do ejetor às condições operacionais. No presente 
relatório descreve-se o desenvolvimento de um controlador para um ejetor com dois graus de 
liberdade, baseado numa Rede Neuronal Artificial (RNA), adaptado a quaisquer condições 
operacionais e ambientais, e de um outro controlador para a bomba para regular a pressão no 
gerador.  
 
1.3  Organização do relatório e temas abordados 
 
 No presente relatório pretende-se expor o trabalho desenvolvido no âmbito desta 
dissertação. Assim, no próximo capítulo apresentam-se alguns conceitos teóricos relacionados 
com o ciclo de refrigeração em estudo. No terceiro capítulo é feita uma descrição da 
instalação experimental existente.  
 No quarto capítulo apresenta-se o estudo e desenvolvimento de um sistema de 
monitorização da instalação experimental.  
4 
 No quinto capítulo faz-se referência ao processo de estudo e implementação de um 
controlador para o variador de frequência da bomba da instalação.  
 No sexto capítulo é apresentada a rotina desenvolvida para controlo da posição de um 
dos motores passo-a-passo que controla um grau de liberdade do ejetor, baseado numa rede 
neuronal artificial.  
 Por fim são feitas as conclusões finais sobre o trabalho desenvolvido e são propostos 
trabalhos futuros para a melhoria deste projeto.   

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2 Ciclo de refrigeração por ejeção 
 
2.1  Princípios de funcionamento do ciclo  
 
Tal como em qualquer outro ciclo de refrigeração, o objetivo principal dos ERS é retirar 
calor de uma fonte fria para posteriormente o libertar para uma fonte quente, o que não 
acontece de forma espontânea na natureza. Para que tal seja possível é necessário fornecer 
energia ao fluido refrigerante. É na fonte de energia externa utilizada que reside a diferença 
entre os ciclos de refrigeração por ejeção e os ciclos de refrigeração convencionais por 
compressão de vapor.  
Como é possível observar na Figura 1, nos ciclos convencionais de compressão por 
vapor faz-se recurso a um compressor para aumentar a pressão e temperatura do fluido 
refrigerante (1-2) após este receber calor de uma fonte fria. O acionamento deste compressor 
tem associado um consumo de eletricidade [2].  
 
 
 Figura 1: Ciclo de refrigeração por compressão de vapor [2] 
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No caso do ciclo de arrefecimento por ejeção, o que se pretende é que consuma o 
mínimo de energia elétrica, minimizando o impacto ambiental global. Na Figura 2 observa-se 
esquematicamente o percurso do fluido refrigerante num ERS e a sua interação com o ciclo de 


















No sub-ciclo solar (Figura 2a) circula água que é aquecida quando passa num sistema de 
colectores solares, sendo posteriormente armazenada num tanque. Há também a possibilidade 
de fornecer calor extra à água, após armazenamento, através de um aquecedor auxiliar. Ao 
passar no gerador, esta água de circulação cede calor ao sub-ciclo de refrigeração (1-2). O 
fluido refrigerante no estado 1 encontra-se a uma pressão elevada após a passagem por uma 
bomba. Quando sai do gerador (2), a sua temperatura é também elevada. Nestas condições o 
Figura 2: Representação esquemática de um ciclo de arrefecimento solar por ejeção simples: 
 a) sub-ciclo solar; b) sub-ciclo de refrigeração; c) Diagrama P-h do ciclo 
a) b) 
c) 
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fluxo entra no ejetor no estado de vapor sobreaquecido, sendo normalmente designado por 
fluxo primário. Devido à geometria própria do ejetor, o restante fluxo refrigerante do sistema 
é arrastado para o seu interior (3). Este fluxo designa-se por fluxo secundário. À saída do 
ejetor (4) a pressão será superior à pressão do fluxo secundário, obtendo-se o efeito de termo- 
compressão desejado. O fluido refrigerante passa então no condensador onde cede calor para 
o ambiente (4-5) e passa para o estado líquido. É depois dividido nos dois fluxos já referidos 
anteriormente. Parte segue para uma bomba (5-1) e posteriormente para o gerador. O restante 
fluxo passa por uma válvula de expansão onde baixa a sua pressão (5-6) e diminui a 
temperatura. Este facto é essencial para que, ao passar no evaporador, o fluido possa receber 
calor da fonte fria que terá nesta fase uma temperatura superior. Produz-se assim o efeito 
frigorífico desejado (6-3). O fluido refrigerante passa para o estado de vapor sobreaquecido.   
Apresenta-se na Figura 2c) o diagrama P-h com a variação das propriedades 
termodinâmicas do fluido de trabalho ao longo do ciclo. O gráfico é adaptado de uma 
simulação efetuada por W. Pridasawas e P. Lundqvist [9] onde o fluido refrigerante é o 
Isobutano (R600a). O ciclo estudado e o fluido de trabalho nesta dissertação são semelhantes 
ao estudo acima referido, pelo que o gráfico fornece uma representação bastante aproximada 
da evolução termodinâmica do ciclo.  
 
2.2  Eficiência do sub-ciclo de refrigeração com ejetor 
 
O desempenho dos ciclos de arrefecimento acionados termicamente é fortemente 
afetado pelas condições ambiente e operacionais. Para a análise da eficiência do sub-ciclo de 
refrigeração com ejetor, o parâmetro mais importante é o COP (Coefficient of Performance). 
Este pode ser definido como a razão entre a potência calorífica recebida no evaporador (efeito 
frigorífico) e a potência calorífica consumida no gerador e potência da bomba, equação (1).  
$%& ' 	 		 ( 	)!  
 
Conforme é referido por Chen et al. [4] e Chandra et al. [10], a potência consumida pela 
bomba representa tipicamente menos de 1% da energia introduzida pelo gerador. Assim, a 




2.3  Eficiência do sub-ciclo solar  
 
 O rendimento do sub-ciclo solar é importante na medida em que o calor recebido pelo 
fluido refrigerante no gerador depende diretamente deste factor. Esta potência calorífica 
fornecida no gerador, define-se em função da radiação solar incidente (), área de colectores 
solares da instalação (, potência calorífica do aquecedor auxiliar		  e o rendimento do 
sub-ciclo solar (  ), da seguinte forma:  
	 ' 	 *  ( 			 *   
O rendimento global do sistema pode ser escrito em função dos rendimentos dos dois 
sub-ciclos como:  




  *  (  ' 	

  *  (   
Comprova-se assim a influência das condições operacionais no rendimento global do 
sistema. Para compreender de que forma a geometria do ejetor altera a eficiência energética 
do ciclo é necessário conhecer detalhadamente o seu funcionamento.  
 
 
2.4  Princípio de funcionamento do ejetor (abordagem idealizada) 
 
Dentro do conjunto de equipamentos que compõem o ciclo de refrigeração em estudo, o 
ejetor é possivelmente o que mais influencía o seu rendimento. Este elemento utiliza um 
fluido a alta pressão e temperatura para comprimir um fluido secundário que se encontra a 
uma pressão e temperatura inferiores. 
Na Figura 3 apresentam-se as diferentes áreas funcionais no interior de um ejetor 
convencional. A primeira zona que importa referir é o bocal primário, também designado por 
Nozzle, em forma de convergente-divergente (1), onde o fluido primário vindo do gerador a 
alta pressão e temperatura é acelerado, baixando consequentemente a sua pressão. O estado 
termodinâmico do fluxo à entrada do ejetor depende das características do refrigerante, mas 
tipicamente este encontra-se em vapor sobreaquecido com 5 a 10 graus de sobreaquecimento.  
A segunda zona funcional designa-se por câmara de sucção (2). O fluxo primário atinge 
esta zona com uma pressão que é normalmente inferior à pressão do fluxo secundário. Esta 
baixa pressão gera assim o efeito de sucção, criando as condições necessárias para que o fluxo 
(2) 
(3) 
Implementação de um sistema de controlo para um c
secundário entre no ejetor (e

















Relativamente à fase de mistura dos dois caudais que entram no ejetor
teorias científicas, que estão intimamente ligadas à posição do 
da área de secção constante
designados por “constant-area mixing 
câmara de sucção (2), a mistura ocorre
designação de “constant-pressure mixing 
últimos têm uma melhor performance
projeto o ejetor utilizado segue este princípio. 
Quando o fluxo secundário 
m/s), os dois fluxos começam a misturar
transversal (4) que origina um aumento de pressão 
Figura 3: Evolução
iclo de refrigeração com ejetor de geometria variável
,0). Após a entrada e até atingir a câmara de sucção, o caudal 
ndo a sua velocidade e diminuindo a sua 
Nozzle. Se este estiver dentro 
 (3-4), a mistura ocorre nesta mesma área, sendo estes ejetores 
ejetor”. Para o caso em que o 
 a pressão constante. Assim, este tipo de ejetores tem a 
ejetor”. Como referido por Huang
, pelo que são os mais estudados e utilizados. Neste 
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-se. Ocorre posteriormente 
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valores subsónicos. Por fim, no difusor, a mistura volta a sofrer um a
pressão e diminuição da sua velocidade. Obtém
 
2.5  Condições operacionais
 
 Entende-se por condições oper
verificadas nas principais z
combinação da temperatura/pressão destas mesmas zonas tem uma grande influência no 
desempenho do sistema e permite identificar três grandes modos de funcionamento do ejetor 
em função do COP.  
Na Figura 4 relaciona
assim ser observadas as três zonas de funcionamento designadas por 
Primary Choking e Reverse Flow










A zona de Double Choking
(para pressões constantes no evaporador e gerador)
independentes desta pressão e, 
atinge velocidades sónicas (d
progressivamente a pressão no condensador verifica
para o qual o sistema apresenta este comportamento
Figura 4: Modos de funcionamento do ejetor em função da pressão no condensador
umento progressivo da 
-se assim o efeito de compressão pretendido. 
 do ciclo  
acionais as condições termodinâmicas que são 
onas funcionais do ciclo: condensador, evaporador e gerador. A 
-se o COP do ciclo com a pressão no condensador [4].
. Para os pontos apresentados no gráfico, os valores de 
ador e gerador foram mantidos constantes.
 encontra-se quando, ao variar a pressão no condensador 
, o COP e efeito frigorífico sã
portanto, mantêm-se constantes. Nestas condições o fluxo 
esignação de estado Choked) na câmara de sucção. Ao aumentar 
-se que existe um valor limite máximo 







 para Tg e Te constantes 
Pcond 
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(Pc*). Quando a pressão no condensador é maior que Pc*, verifica-se uma diminuição 
progressiva do COP. A onda de choque transversal passa da garganta de área de secção 
constante para a câmara de sucção havendo uma diminuição da velocidade do fluxo 
secundário abaixo de valores sónicos. Consequentemente há uma diminuição deste fluxo e da 
razão de sucção. Este comportamento do sistema designa-se por Primary Choking. Se a 
pressão no condensador continuar a ser aumentada, o caudal secundário diminui até ser nulo e 
assim o ejetor perde a sua função. Neste caso, diz-se que o sistema está num estado Reverse, 
já que o caudal primário tende a inverter o seu sentido, de volta ao evaporador.   
 Existe também a influência das condições no gerador e evaporador. Quando há uma 
queda de pressão no gerador existe uma consequente diminuição do fluxo primário o que 
provoca um aumento no caudal secundário e consequentemente no COP e efeito frigorífico. 
Contudo, existe uma redução da pressão crítica do condensador, o que restringe as possíveis 
combinações de condições operacionais para o bom funcionamento do ciclo (Double 
Choking) [4]. 
Yen et al. [13] comprovaram que existe uma temperatura ótima do gerador à qual 
corresponde o valor de COP mais elevado. Contudo, se a temperatura for maior que o valor 
ótimo, um aumento do caudal primário levará a um aumento do calor fornecido pelo gerador e 
assim dá-se a diminuição do COP. Quando a temperatura do gerador está abaixo do valor 
ótimo, pode haver o risco de funcionamento numa zona Unchoked ou até em modo Reverse. 
Na Figura 5 verifica-se a influência da temperatura do gerador no COP, tal como referido 
anteriormente ( ' +,-$	  ' .,-$. Neste gráfico apresentam-se valores para diferentes 
geometrias do ejetor. A influência dos parâmetros geométricos no desempenho do ciclo é 








 Figura 5: Variação do COP em função da temperatura no gerador para várias razões de área [13]
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Um aumento de pressão no evaporador conduz ao aumento da pressão crítica no 
condensador e COP, embora possa limitar a temperatura de arrefecimento que se deseja.  
 
2.6  Parâmetros de performance do ejetor  
 
Quando se quer descrever o desempenho de um ejetor existem vários indicadores 
importantes que devem ser analisados. A razão de compressão (pressure lift ratio) relaciona a 
pressão de saída do ejetor (pressão no condensador- pc) com a pressão do caudal secundário 
(pressão no evaporador- pe): 
													/0 ' 1012 
Define a capacidade do ejetor de comprimir o fluxo secundário. Este parâmetro delimita 
a que temperatura o calor pode ser rejeitado para a fonte quente [11]. 
A razão de sucção (entrainment ratio) relaciona o fluxo de vapor secundário ( ) com 
o fluxo primário ( ) através da expressão:  
" '   
Esta razão está ligada à eficiência global do ciclo de refrigeração, já que, se existirem 
valores baixos de razão de sucção, significa que o fluxo primário é elevado, para um dado 
fluxo no evaporador. Portanto, será necessário fornecer mais energia pelo gerador diminuindo 
o rendimento.  
O ciclo com ejetor ideal será aquele que, para um dado conjunto de condições 
operacionais específico, consiga ter um valor alto de razão de sucção, mantendo a maior razão 
de compressão possível. O COP do ciclo de refrigeração pode ser escrito em função da razão 
de sucção pela expressão [9]:  




2.6.1  Características geométricas do ejetor  
 
 Para além dos parâmetros que traduzem a performance do ejetor, há ainda a considerar 
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comportamento do ciclo termodinâmico de refrigeração pelo que o seu estudo é de extrema 
importância. Importa referir as características que são de maior relevo no desenvolvimento 
desta dissertação: a razão de áreas (Ar) e a posição de saída do bocal primário (NXP) [4]. 
 
2.6.1.1  Razão de áreas (Ar) 
 
Este parâmetro foi já alvo de um grande número de estudos, [10,13,16], de forma a 
perceber de que forma influencía o desempenho do ciclo e de que forma pode ser ajustado em 
função das condições operacionais. Traduz a relação entre a área da garganta de área 
constante e a área do bocal primário (Figura 3). 
 '  
Como concluído por Varga et al. [14], um aumento na razão de áreas leva a um 
aumento na razão de sucção, mas diminui simultaneamente a pressão crítica no condensador 
e, por isso, deverá existir um valor ótimo para este parâmetro que depende das condições 












No estudo numérico levado a cabo por Varga et al. [14], onde se analisou o efeito da 
razão de áreas na razão de sucção, foi usada água como fluido de trabalho. As condições 
operacionais foram mantidas constantes e em valores aproximados aos de funcionamento de 
(7) 
Figura 6: Influência da razão de áreas na razão de sucção e pressão crítica [14] 
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sistemas de ar-condicionado alimentados a energia solar térmica ( ' .99-:,  ' .9-:, 
 ' +,-:). A razão de áreas foi variada entre 13 e 27 e, para valores próximos de 21, a razão 
de sucção atinge o valor ótimo de 0,26. Na zona abaixo do valor ótimo a eficiência do ejetor 
cai bastante. Na zona acima verifica-se que o fluxo secundário não atinge as velocidades 
sónicas ao entrar no ejetor e há diminuição da razão de sucção, podendo o sistema funcionar 











2.6.1.2  Posição de saída do bocal primário (NXP) 
 
A posição de saída no bocal primário relativamente à câmara de mistura afeta 
diretamente a razão de sucção e razão de compressão. Foi demonstrado em diversas 
experiências que, à medida que se coloca o bocal primário no interior da câmara de mistura, 
há uma queda no COP e no efeito frigorífico [4]. Zhu et al. [17] demonstraram haver uma 
relação de proporcionalidade entre o valor ótimo do NXP e o diâmetro da garganta da zona de 
mistura, e que o valor ótimo aumentava à medida que a pressão do caudal primário também 
aumentava. Nesta experiência foi usado Freon R141b como fluido refrigerante. Os autores 
encontraram também uma relação entre este parâmetro e o ângulo do convergente da câmara 
de mistura, indicando valores de 1,45o a 4,2o para o valor ótimo de NXP registado. Por outro 
lado, os estudos de Rusly et al. [19] demonstram que há pouca influência do NXP sobre a 
razão de sucção e, consequentemente, sobre a eficiência do ejetor e do ciclo, em experiências 
com vários fluidos refrigerantes como o R123, R134a, R152a and R717. Estes autores 
Figura 7: Razão de sucção em função da razão de áreas [14] 
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
15 
afirmam que o valor de NXP ótimo deverá corresponder a 1,5 vezes o diâmetro da garganta de 
secção constante do ejetor [19]. 
Devido à existência de várias teorias relativamente a este parâmetro, é correto afirmar 
que não existe consenso científico quanto à posição ótima de saída do bocal primário que 
satisfaça todas as condições operacionais. A comunidade científica tem vindo também a 
estudar a influência de outros parâmetros que não serão tidos em conta no decorrer desta 
dissertação, a saber: diâmetro do bocal primário (d1) e o comprimento da garganta de secção 
constante (L4) e geometria do difusor [4]. 
 
2.7  Ejetor de geometria variável 
 
Chen et al. [4] refere que a razão de áreas pode ser vista como uma característica chave 
na otimização do funcionamento do ejetor, que pode levar o ciclo a trabalhar constantemente 
no modo crítico para uma dada temperatura no condensador. Para que tal seja possível é 
necessário ajustar a geometria do ejetor e moldá-la de forma a otimizar a eficiência do ciclo 
em função das condições operacionais.  
Assim, Ma et al. [15] e Varga et al. [14] implementaram e estudaram de forma 
numérica e experimental um dispositivo móvel designado por spindle que faz variar a área do 
bocal primário e, consequentemente, altera o valor da razão de áreas. Este é um dispositivo 
que ao rodar provoca o movimento axial de um veio cónico no interior do bocal primário. 
Quando se avança o spindle a área do bocal primário decresce e, consequentemente, a razão 
de áreas aumenta. Da mesma forma que existe a possibilidade de ajustar a razão de áreas 
através do spindle, têm vindo a ser desenvolvidos ejetores com mecanismos que permitem 
ajustar o NXP e maximizar a eficiência [18].  
Na Figura 8 observa-se esquematicamente um ejetor de geometria variável. Neste caso 














As combinações de condições operacionais são infindáveis e por isso, o rendimento 
sofrerá também grandes oscilações. Ao considerar não só estas condições mas também os 
parâmetros geométricos e de performance do ejetor é possível encontrar um ponto de 
equilíbrio para trabalhar nas condições críticas. Este ponto corresponde não só à maximização 
do rendimento do ciclo para determinadas condições, mas também ao melhor aproveitamento 
do ejetor (melhor performance).  
 Como referido anteriormente, nesta dissertação pretende-se implementar um sistema 
de controlo para os dois graus de liberdade do ejetor existente na instalação experimental em 
estudo (spindle e NXP) e, desta forma, ajustar a geometria do ejetor a quaisquer condições 
operacionais para maximizar em cada instante o rendimento do sistema.   
 Considera-se para o caso em estudo que o curso “útil” do spindle é de 0 a 10 mm, 
correspondendo à posição fechada e aberta, respetivamente. Para o primeiro caso não há 
caudal a passar no circuito primário e o spindle está totalmente encostado ao bocal primário. 
No caso da posição de 10 mm, considera-se que o spindle está aberto, já que, para posições 
superiores não há influência significativa deste parâmetro na razão de áreas e, 
consequentemente, na eficiência.  
2.8  Fluido de trabalho  
 
 A seleção do fluido de trabalho é um processo importante e que depende de vários 
factores. Para além das propriedades físicas e termodinâmicas do fluido, importam também 
questões mais atuais como o seu impacto ambiental, segurança e os custos que lhe estão 
associados. A partir de 1987, com o protocolo de Montreal, o uso de refrigerantes prejudiciais 
à camada de ozono foi restringido. Surgiu então a necessidade de encontrar novos fluidos 
refrigerantes. Entre os mais utilizados encontram-se os hidrocarbonetos halogenados (R134a, 
R152a, R245fa, etc.) e hidrocarbonetos (R290, R600, R600a), amónia ou dióxido de carbono 
Figura 8: Ejetor de geometria variável 
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(R744), que apresentam menos riscos para o ambiente [4]. Na Tabela 1 estão alguns dos 
refrigerantes mais utilizados em ciclos de refrigeração por ejeção e os valores de COP 
associados, para diferentes condições operacionais.  
 
 











 No caso em análise o refrigerante seleccionado foi o Isobutano (R600a). Na Tabela 2 
apresentam-se algumas das propriedades mais importantes deste fluido, que o tornam 
indicado para esta aplicação. Como principal desvantagem há que referir o facto de este ser 
explosivo, requerendo um manuseamento cuidado. 
 
Tabela 1: COP para diferentes fluidos refrigerantes- tabela adaptada [4] 
Tabela 2: Propriedades Isobutano (R600a) [24]   
18 
  
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
19 
3 Descrição da instalação experimental 
 
A instalação experimental que serve de base de estudo para esta dissertação situa-se no 
Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto, no Laboratório de Novas Tecnologias Energéticas. Foi construída com o objetivo de 
analisar o desempenho de um ejetor de geometria variável em função de diferentes condições 
operacionais. Esta instalação serve também de base para o estudo, desenvolvimento e 
implementação de um sistema de controlo para o ciclo em causa.  
De forma a estudar em ambiente laboratorial o sistema e as diversas condições 
operacionais a que um ciclo de refrigeração por ejeção está sujeito, existe um conjunto de 
equipamentos que simulam não só o ciclo de refrigeração, mas também o sub-ciclo solar, a 
fonte fria (carga térmica) e dissipação de energia para o meio ambiente. 
A monitorização de toda a instalação é feita com recurso a um conjunto de transdutores, 
distribuídos pelos sub-ciclos solar e de refrigeração, e a um sistema de aquisição de dados 










Figura 9: Representação esquemática da instalação experimental 
20 
Na Figura 9 mostra-se uma representação esquemática da instalação experimental e os 
diversos transdutores e sensores instalados. Observam-se também os diferentes estados 
termodinâmicos que o Isobutano apresenta ao longo da instalação (Líquido a azul e Vapor 
sobreaquecido a verde).   
 Nas próximas secções identificam-se e apresentam-se em detalhe as características 
principais dos sub-ciclos e respetivos equipamentos que compõem a instalação.  
 
3.1  Ciclo de refrigeração 
 
 Na Figura 10 observam-se os equipamentos experimentais que constituem o ciclo de 
refrigeração por ejeção. Este é constituído pelo ejetor de geometria variável (a), uma bomba 
(e), válvula de expansão (f) e três permutadores de calor: o gerador, evaporador e 
























Figura 10: Ciclo de refrigeração experimental: a) Ejetor; b) Gerador; c) Condensador; d) Evaporador; e) Bomba;  f) 
Válvula de expansão; g) Motor passo-a-passo; h) Separador líquido-gás; i) Válvula de enchimento e purga; 
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Importa também referir outros elementos do ciclo, a saber:  
 
• Válvula de enchimento e purga: permite a introdução e escape de R600a na instalação 
quando é necessário (i);  
• Separador Líquido-vapor: situado após o condensador, garante que à entrada da 
bomba todo o fluido refrigerante está no estado líquido (separa o fluido bifásico), 
salvaguardando a integridade do equipamento. Tem incorporado um visor para 
monitorização do nível de líquido na instalação (h); 
• Dois motores passo a passo para movimentação dos graus de liberdade do ejetor (g). 
 
 Nas subsecções seguintes descrevem-se os elementos deste ciclo, nomeadamente os 
permutadores de calor, bomba e ejetor. 
 
3.1.1  Permutadores de calor 
 
 O ciclo é composto por três permutadores de calor que permitem efetuar as trocas 
energéticas entre o fluido refrigerante e água vinda dos equipamentos auxiliares da instalação 
(já descritos anteriormente).  
 O gerador (letra b da Figura 10) é um destes permutadores, onde circula água vinda do 
aquecedor elétrico a alta temperatura. Esta água vai transferir calor para o fluxo primário de 
refrigerante, que também passa neste equipamento.  
 No caso do condensador (letra c) há transferência de calor do fluido refrigerante que 
sai do ejetor para a água que circula no Chiller. O refrigerante passa de vapor sobreaquecido 
para líquido. 
 No evaporador (letra d) o fluido refrigerante recebe calor da água que circula no banho 
térmico. Há mudança de fase do refrigerante, que passa de líquido a vapor sobreaquecido.  
 Todos os permutadores são de placas e produzidos pelo fabricante Alfa Laval. Este 
tipo de permutadores é constituído por placas de transferência de calor. Os dois fluidos 
circulam nos espaços entre estas placas. As placas têm nervuras, para facilitar a transferência 
de calor, e conferir alguma rigidez. As principais vantagens são o baixo preço, serem bastante 
compactos, de fácil manutenção, com elevados coeficientes de transferência de calor e 
apresentarem rendimentos térmicos elevados (até 93%). Como principal desvantagem têm a 
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limitação na pressão dos fluidos, que não deverá exceder os 25 bar, devido aos vedantes que 
possuem [20]. Na Tabela 3 apresentam-se algumas das características dos permutadores. 
 







3.1.2  Bomba 
 
 A bomba do ciclo é de palhetas rotativas com acoplamento magnético, do fabricante 
GemmeCotti, modelo HTP-300 (Figura 11a). O seu caudal máximo é de cerca de 350 l/h, com 
um   máximo de 13 bar. Permite trabalhar até pressões de 25 bar, o que não é limitativo já 
que os próprios permutadores de calor não têm capacidade para trabalhar a pressões 
superiores. A potência é de 0,37 kW. Para permitir o ajuste do caudal (fluxo primário) e, 
consequentemente, da pressão do fluido à entrada do gerador, existe um variador de 
frequência da Mitsubishi, modelo FR-A024-S1 5k-EC (Figura 11b). A frequência de 
alimentação deve variar entre os 20 e os 50 Hz, já que para frequências abaixo do valor 
indicado a bomba tem dificuldades em vencer a própria inércia do fluido. O limite superior 
está relacionado com a frequência da tensão da rede elétrica. O variador pode ser comandado 







 Gerador Condensador Evaporador 
Área Transferência de 
calor [m2] 0,16 1,04 0,35 
Tipo de permutador Contra-corrente Contra-corrente Contra-corrente 
Material 
(prato/soldadura) Liga 316/Cobre Liga 316/Cobre Liga 316/Cobre 
Comprimento × 
largura × altura (mm) 62 × 77 × 207 84 × 113 × 527 69 × 113 × 313 
Massa [kg] 1,15 6,3 3,47 
2 
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3.1.3  Ejetor 
 
 Na Figura 12 observa-se o modelo em 3D do ejetor da instalação experimental, cujo 
princípio de funcionamento já foi exposto anteriormente (secção 2.4). Para a movimentação 
dos dois graus de liberdade estão instalados dois motores passo-a-passo da Haydon Kerk, com 
a referência 57MG3-3.25-001. Através do drive IDEA e respetivo software gráfico é possível 
controlar externamente diversos parâmetros, como posição, velocidade e aceleração, e criar 
rotinas de comando do motor. Para alimentação dos motores é utilizada uma fonte de tensão 
















3.2 Dissipação de calor para o ambiente 
 
 Para implementar a dissipação de calor no ciclo de refrigeração é utilizado um Chiller 
que trabalha em conjunto com o condensador. Através do acionamento de uma bomba, este 
equipamento faz circular água, fluido de trabalho, até ao condensador. Devido à diferença de 
temperaturas que existe entre a água e o fluido refrigerante, R600a, a água recebe calor do 
refrigerante. Durante a troca de calor há mudança de fase do refrigerante, de vapor para 
líquido. A capacidade do Chiller é de aproximadamente 150 litros, havendo a possibilidade de 
Figura 12: Modelo 3D do ejetor 
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regular e monitorizar a sua temperatura. Possui uma capacidade de arrefecimento de 1,2 kW. 
















3.3  Sub-ciclo da fonte fria (carga térmica) 
 
 É utilizado um banho térmico de baixa temperatura como fonte fria do sistema para 
simular a carga térmica do espaço que se pretende arrefecer. O fluido de trabalho é a água, 
que ao sair do banho térmico passa no evaporador e cede calor ao fluido refrigerante. Na 
Figura 14 observa-se o banho térmico utilizado, que é um modelo F-34HE da empresa Julabo. 
Possui um display com as informações mais relevantes e um teclado para ajuste da 
temperatura, funções de menu e definição de valores de segurança e de alarme. A resolução 
do display é de 0,01 oC. A regulação da temperatura é feita através de um sistema de controlo 
em cascata ICC (Intelligent Cascade Control) e o controlo e medição da temperatura pode ser 
feito externamente devido à ligação existente para sensor Pt100. Integra uma bomba para 
circulação da água com capacidade de caudal de 22 a 26 l/min e com uma pressão do fluido 
que pode variar entre os 0,4 e os 0,7 bar. As características mais importantes do F34-HE 
encontram-se na Tabela 5. 
 
 
Figura 13: Chiller 1) Disjuntor para accionamento da bomba e compressor do chiller; 2) 






















Refrigerante Protocolo de 
comunicação 
Alimentação 
-30 a 150 2 0,45 a 20 oC 
0,32 a 0 oC 
0,14 a -20 oC 






3.4  Sub-ciclo solar 
 
 A instalação experimental, nesta fase de testes laboratoriais, ainda não integra um 
sistema de coletores solares. Assim, é necessário recorrer a um equipamento externo para que 
haja fornecimento de energia sob a forma de calor ao fluxo primário no gerador. O 
equipamento utilizado para substituição do sub-ciclo solar é um aquecedor elétrico modelo 
STM-607W da empresa SHINI. Para circulação do fluido de trabalho, a água, existe uma 
bomba de alta eficiência no seu interior. Possui um painel de controlo para facilitar a 
operação. O controlo da temperatura é feito com recurso a um controlador PID multi-etapas 
com uma exatidão de ± 0,5 oC. Na Tabela 6 apresentam-se as características mais importantes 
do STM-607W. Na Figura 15 é apresentada uma fotografia do painel frontal do aquecedor e 



















 Para que seja possível a manutenção de
pretende ter caudais de R600a
um equipamento auxiliar (booster
aquecedor debita um caudal de água constante de 0,7 m
 
Figura 15: 1) Aquecedor elétrico; 2) Display
3 1 
a) 





bomba a 50 Hz 
(kW) 
Caudal Máx. da 
bomba a 50 Hz 
(l/min) 
3 0,55 27 
 temperatura constante em casos
 mais elevados (para posições do spindle
) que fornece uma potência térmica adicional de 2,7
3/h (11,7 l/min). 
; 3) Equipamento auxiliar de potência; 4) Alimentação da rede de água; 5) 
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4 Monitorização da instalação experimental  
 
 Uma fase importante desta dissertação passou pelo desenvolvimento de um programa, 
no software comercial LabVIEW (National Instruments), para monitorização da instalação 
experimental. Este processo passou por várias etapas que serão descritas neste capítulo, a 
saber:  
• Levantamento dos sensores e transdutores existentes na instalação e respetiva 
caracterização (gama e saída); 
• Estudo do sistema de aquisição de dados instalado; 
• Identificação dos drivers para comunicação entre sistema de aquisição de 
dados e LabVIEW; 
• Verificação das ligações dos transdutores ao sistema de aquisição de dados; 
• Programação e registo de dados. 
 
4.1  Sensores e transdutores da instalação 
 
 Na instalação experimental existe um conjunto de transdutores e sensores para 
medição de temperatura, pressão e caudal, não só do fluido refrigerante, mas também da água 
que circula nos equipamentos auxiliares (aquecedor elétrico, Chiller e Banho térmico). Estes 
elementos estão colocados em locais estratégicos da instalação, nomeadamente na entrada e 
saída de permutadores, e foram previamente calibrados. 
4.1.1  Transdutores de pressão 
 
 Para medição de pressão são usados três transdutores da Kobold, modelo SEN 86. A 
gama de medição, no gerador e no condensador é de 0 a 25 bar. No caso do circuito do fluxo 
secundário, no evaporador, a gama utilizada é de 0 a 6 bar. A exatidão, segundo o fabricante, 
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é de 0,3% do valor fim da escala e a repetibilidade é de 0,15% do valor de fim de escala. 
Assim, pode definir-se a incerteza na leitura do transdutor como sendo:  
 ' ;999+ * <,	=>/ ; 999., * <,	=>/ ' 	;9..<,	=>/ 
 ' ;999+ * ?	=>/ ; 999., * ?	=>/ ' 	;99<@	=>/   
 Em termos de sinal de saída, os transdutores podem ter um sinal de saída analógico em 
corrente (4 a 20 mA) ou em tensão (0 a 5 V ou 0 a 10 V). Para tal é necessária a existência de 
uma fonte de tensão (15 a 32 V). A fonte utilizada para estes (e vários outros) transdutores é 
de 24 V DC.   
 
4.1.2  Transdutores de caudal 
  
 Na instalação existem três transdutores para medição de caudal volúmico. Dois 
caudalímetros de área variável da Kobold, modelo BGN-P, registam o valor do caudal 
volúmico do circuito secundário e à saída do condensador. Nestes caudalímetros, também 
designados por rotâmetros, existe um tubo (de forma cónica) por onde circula o fluxo que se 
pretende medir. No interior do tubo existe um obturador. Este obturador está em cada instante 
sujeito às forças de caudal do fluxo e ao seu próprio peso. O equilíbrio destas forças define 
em que posição o obturador vai estabilizar para um dado fluxo. A uma dada posição 
corresponde um certo caudal conhecido. A designação de área variável vem do facto de, 
quando se varia o fluxo, e consequentemente a posição do obturador, devido à forma 
característica do tubo, a área de passagem do fluxo variar. Para estes transdutores a gama de 
medição é 0 a 15 m3/h (no evaporador) e 0 a 20 m3/h (no condensador). 
 Ambos têm a saída em corrente de 4 a 20 mA e necessitam de uma alimentação de 14 
a 30 V DC. É utilizada a mesma fonte de tensão (24V) utilizada para os transdutores de 
pressão. Têm associada uma exatidão de ±2,2% do valor de fim de escala. A sua 
repetibilidade é de ±0,5% do valor de fim escala. Assim, a incerteza do transdutor é: 
																									 ' ;99<< * .,	ABC	 ; 999, * 	.,	ABC ' 	;9D9,		ABC 
 ' ;99<< * <9	ABC	 ; 999, * 	<9	ABC ' 	;9,D		ABC 
 O fabricante refere também que existe um erro adicional associado ao transmissor de 
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 Não existe transdutor para a leitura do caudal volúmico do circuito do gerador. Este 
valor é obtido pelo balanço de caudais mássicos do sistema. A conversão de caudal volúmico 
em caudal mássico depende da massa volúmica do fluido (ρ). Esta conversão exige uma 
atenção especial, já que a massa volúmica depende não só do fluido, mas também da sua 
temperatura e pressão. O transdutor foi calibrado com R600a, em condições PTN (T = 25 oC; 
P = 1 atm; EF ' <,.	GHBA). Assim existe um fator de correção (Kv) que deve ser 
introduzido quando se pretende fazer a conversão para caudal mássico, já que a massa 
volúmica do fluido altera-se para condições diferentes das condições nominais e para as quais 
o transdutor foi calibrado [24].  
 ' E	 & * I * J ' 	E	 & * K LML	NO 	* J  
		 ' 	 		 P 		  
  Existe ainda um transdutor de caudal do tipo eletromagnético, da ABB, modelo 
DE43F, para medição do caudal volumétrico de água no circuito do gerador. Este transdutor 
mede até um máximo de 3 m3/h, tendo a saída em corrente de 4 a 20 mA. Necessita de uma 
fonte de tensão de 16,8 a 31,2 V DC. Foi utilizada a fonte de tensão de 24V já referida 
anteriormente. O fabricante refere uma exatidão de 0,5% do valor medido.  
 
4.1.3  Transdutores de temperatura 
 
 Na instalação existem sensores e transdutores para medição da temperatura do fluido 
refrigerante e da água em vários pontos. Estes são do tipo RTD e Termopar. De seguida 
descrevem-se sucintamente algumas das características mais importantes dos mesmos.   
 
 
4.1.3.1  RTD 
 São utilizados cinco sensores RTD de quatro fios, do tipo Pt100, para medição da 
temperatura da água, à entrada e saída do gerador, bem como do fluido refrigerante, à saída do 
ejetor e nas entradas primária e secundária do ejetor. O fabricante é a KIMO e o modelo é o 
SF50-b-4-p-1-4-50. O valor de tolerância indicado é de ±0,3 0C (±0,12 Ω) para 00C e ±0,8 0C 
(±0,3 Ω) para 100 0C. Há ainda a possibilidade de integração de um transmissor para que o 






temperatura da água no gerador foram 
térmico como referência [24]
4.1.3.2  Termopar 
 Existem cinco termopares, tipo T
entrada do gerador, entrada do evaporador e saída do condensador
da temperatura da água, 
transdutores já foram calibrados
temperatura do banho térmico como referência
 
4.2  Sistema de aquisição de 
 
 Para aquisição dos sinais 
de aquisição de dados da HP, modelo 34970A
importantes são:  
• Leitura direta de termopar
corrente (contínua e al
• Multímetro incorporado com 
• 60 canais de leitura 
34901A com 20 canais 
• Taxa de aquisição de 500 leituras/segundo em cada canal e 
canais/segundo;  
• Interface RS-232 e GPIB.
Figura 16: 1) Placa HP 34970A;
1 
previamente calibrados com a temperatura
.  
, para medição da temperatura do refrigerante
, bem como 
à entrada do evaporador e saída do evaporador.
 para a gama de temperaturas de funcionamento
 [24].  
dados  
analógicos dos sensores e transdutores 
 (Figura 16). As suas características mais 
, RTD, termistor, tensão (contínua e alternada), resistência, 
ternada), frequência e período; 
resolução de 6 ½; 




 2) Módulo HP 34901A; 3) Ligação série RS-232; 4) Fonte de 
2 
 do banho 
, à 
para medição 
 Todos estes 
, tendo a 
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4.3  Comunicação do sistema de aquisição de dados com LabVIEW 
 
  A transmissão de dados entre o sistema de aquisição de dados e o computador é feita 
através de comunicação série RS-232. Para comunicação do LabVIEW com qualquer sistema 
de aquisição de dados existe uma funcionalidade disponibilizada pela National Instruments 
designada por “NI Instrument Driver Finder”. Nesta aplicação é possível encontrar todos os 
drivers certificados pela NI associados a um dado dispositivo que esteja ligado ao 
computador. Estes drivers são blocos de código que permitem a comunicação entre o software 
de desenvolvimento e o dispositivo. Na Figura 17 é possível observar alguns dos drivers 
existentes para a placa de aquisição de dados da instalação experimental HP 34970A, que 
foram obtidos com recurso ao “NI Instrument Driver Finder”. Neste caso, por exemplo, à 
esquerda estão representados os blocos que permitem fazer a aquisição de diferentes tipos de 
sinais da placa HP (corrente, tensão, resistência, temperatura, etc.). À direita, mostram-se 
diversos blocos que indicam qual o estado lógico da placa e algumas ações possíveis.  
 
Figura 17: Drivers da HP 34970A para LabVIEW [21] 
   
  
 Para implementar a rotina de monitorização do sistema foi então necessário manipular 
os drivers disponíveis de forma a poder ler no computador os valores de variáveis reais 
medidas pelos sensores e transdutores (temperatura, pressão e caudal, neste caso). Foi também 
necessário recorrer aos drivers, para iniciar e finalizar a comunicação com a placa de 





4.4  Estudo das características dos sensores transdutores e verificação das ligações 
  
 Após conhecer as diferentes possibilidades de aquisição de sinais atráves dos drivers 
da placa HP para o LabVIEW, foi realizado um estudo do sinal de saída dos diferentes 
sensores e transdutores e qual a sua gama de leitura. Desta forma foi possível determinar qual 
o driver adequado para a monitorização de cada sensor/transdutor e qual a sua característica. 
Na Tabela 7 está um resumo do levantamento efetuado. Para os sensores/transdutores de 
temperatura apresentam-se as expressões de calibração já determinadas em trabalhos 
anteriores [24], sendo THP o valor de temperatura lido pela placa da HP. 
 
Tabela 7: Gama e característica dos sensores/transdutores da instalação 
Sensor/Transdutor Gama de leitura Característica 
Transdutor de pressão 
(gerador/condensador) [bar] 
0 a 25 & ' 	<,.? *  P ?<, 
Transdutor de pressão (evaporador) 
[bar] 
0 a 6 & ' 	
?
.? *  P .,
Caudalímetro (evaporador) [m3/h] 0 a 15  ' 	 <9.? *  P , 
Caudalímetro (condensador) [m3/h] 0 a 20  ' 	
.,
.? *  P +@,
Caudalímetro (água gerador) [m3/h] 0 a 3  ' 	 +.? *  P 9@, 
Termopar (entrada gerador) [oC] 0 a 100  ' 	.99+. * QO P 9<<?? 
Termopar (entrada evaporador) [oC] 0 a 100  ' 	.99<@ * QO P 9?<+, 
Termopar (saída condensador) [oC] 0 a 100  ' 	9RRD< * QO P .,SR 
Termopar (água entrada evaporador) 
[oC] 
0 a 100  ' 	.99+, * QO P 9S9,? 
Termopar (água saída evaporador) [oC] 0 a 100  ' 	9RR, * QO P 	.,R? 
RTD 1 (água entrada gerador) [oC] 0 a 100  ' 	.99?D * QO P 9.<,. 
RTD 2 (água saída gerador) [oC] 0 a 100  ' 	.99+ * QO P 9.@<< 
 
 Outra questão importante para a programação da rotina de monitorização do sistema 
passa pela definição dos canais do módulo 31901A a que cada sensor/ transdutor está ligado. 
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O canal é identificado por uma string de três dígitos, onde o primeiro identifica em que 
módulo da placa o transdutor está ligado (1, 2 ou 3) e os dois dígitos restantes indicam qual o 
canal correspondente (01 a 22). Assim, foram verificadas todas as ligações dos sensores/ 
transdutores à placa de aquisição de dados e identificados os respetivos endereços. Na Figura 
18 observa-se uma rotina exemplo para aquisição de um sinal de tensão. Esta rotina é repetida 
durante dez ciclos e é possível observar os drivers para inicializar e terminar a comunicação 
com a placa de aquisição de dados, bem como as configurações da porta série (“VISA 
Resource” e “Serial Port”). No controlo designado “scan list” define-se em que canais se 
pretende fazer a aquisição do sinal de tensão. Os dados são guardados, neste caso, num vector 










4.5  Programação e interface gráfica 
 
 Após definir quais as equações que relacionam os sinais de saída dos 
sensores/transdutores com a grandeza física a medir e quais os canais a que cada transdutor 
está ligado, a rotina de monitorização foi programada, de modo a cumprir um conjunto de 
requisitos, a saber:   
 
• Deverá ser possível monitorizar temperatura, pressão e caudal nos vários pontos da 
instalação; 
• A aquisição deve ser feita a cada dez segundos; 
• Os dados deverão ser guardados em ficheiro de texto, com data e hora associada; 
• No caso de se registarem pressões superiores aos limites impostos pelos transdutores, 
deverá haver um sinal de alarme na interface gráfica;  
Figura 18: Rotina para aquisição de sinal de tensão 
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• A interface gráfica deverá ter o registo da evolução das variáveis em gráficos e 
indicadores, para saber qual o valor exato de cada variável em cada aquisição.  
 
 No Anexo A é possível ver parte do código da rotina de monitorização onde é feita a 
aquisição de sinal de corrente dos transdutores de pressão e caudalímetros. Na primeira 
imagem observa-se a criação do ficheiro de texto e definição do cabeçalho para registo dos 
dados adquiridos (seta preta). A seta azul define o início da comunicação com a placa de 
aquisição de dados. Por fim, a seta verde mostra o bloco onde se define o tempo de aquisição, 
em segundos, e a seta vermelha indica o bloco onde é feita a aquisição dos sinais de corrente, 
adquiridos dos transdutores de pressão e caudal. Na imagem de baixo encontram-se os blocos 
que convertem o sinal de corrente nas variáveis de pressão e caudal. No Anexo B, é possível 
visualizar a interface gráfica integrada nesta rotina.  
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5 Controlo de pressão 
 
 Neste capítulo aborda-se um dos principais temas desta dissertação: o 
desenvolvimento de um sistema de controlo da pressão do fluido refrigerante à saída do 
gerador. Este controlo deve estar integrado no programa principal de monitorização e 
comando. A sua implementação não se deve a questões diretamente relacionadas com a 
eficiência do ciclo, mas com a integridade dos equipamentos da instalação, nomeadamente o 
ejetor. Na próxima secção é feita a identificação do problema em questão e as metodologias 
seguidas para a resolução do mesmo.   
 
5.1  Identificação do problema  
 
 Tal como já foi descrito anteriormente (secção 2.1), a jusante do condensador, o fluido 
refrigerante divide-se em dois fluxos distintos, o primário (gerador) e o secundário 
(evaporador). O circuito do fluxo primário, no qual está instalada a bomba e o gerador, deve 
ser projetado para que o fluido refrigerante entre no ejetor no estado de vapor sobreaquecido. 
No caso em que o fluido esteja no estado de vapor húmido, onde coexistem duas fases 
(líquido e vapor), a elevada energia cinética associada às partículas líquidas misturadas na 
fase gasosa pode provocar a erosão das paredes internas do ejetor. Este fenómeno é bastante 
comum em turbinas a vapor e deve ser evitado para manter a integridade do ejetor e não pôr 





5.2  Enunciado da solução 
 
 Para a resolução do problema identificado anteriormente é necessário ter um controlo 
sobre as propriedades termodinâmicas do fluido refrigerante no circuito primário. Num 
sistema real, dependendo da quantidade de radiação solar disponível em cada instante, é 
transferida uma dada potência calorífica ao fluido refrigerante no gerador que é traduzida 
numa variação de entalpia (e temperatura). Em função da temperatura atingida no gerador, a 
pressão de saída da bomba deverá ser ajustada para que se garanta vapor sobreaquecido à 
entrada do ejetor.  
 Na Figura 19 é possível observar a influência da pressão de saída da bomba e da 
entalpia. Assume-se que é imposta uma dada variação de entalpia h, no gerador, ao fluido 
refrigerante (distância a), função da potência calorífica recebida. Partindo de uma pressão no 
condensador representada pelo ponto (1), a pressão na bomba é elevada até ao ponto (2’). 
Neste caso, à saída do gerador, para as condições verificadas, o fluido estará no estado de 
vapor húmido. Por outro lado, se a pressão à saída for a do ponto (2), à saída do gerador tem-














Ao variar a frequência da tensão de alimentação da bomba há uma variação do caudal 
e, consequentemente, há uma variação de pressão imposta. O controlador do sistema deve 
então atuar sobre o variador de frequência da bomba. De seguida apresentam-se todos os 






Figura 19: Gráfico P-h (evolução desde o condensador até à saída do gerador) 
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 Inicialmente a pressão no gerador 
frequência, no teclado do variador. 
curva de saturação. Para melhor interpretação apresentam
ºC. O valor de pressão de referência
estado saturado, considerando
por exemplo, se a temperatura do
referência seria a pressão de saturação 













 Assim, no método inicial,
passo, até que se atingisse a pressão
momento e a temperatura à saída do
monitorização e comando
optimizado. No Anexo C 
ajuste, sem sobreaquecimento. 
gerador, menos o sobreaquecimento
Figura 
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. Garante-se assim que o fluido está 
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5.4  Solução proposta 
 
 A solução proposta passa pela implementação de um sistema de controlo de pressão 
no software LabVIEW. Este controlador deve funcionar em paralelo com o programa 
principal. Na Figura 21 observa-se um esquema dos passos seguidos até chegar à 











 Apesar de se pretender um controlo automático, numa primeira fase implementou-se 
um modo manual para ajuste da frequência da bomba através do LabVIEW. Para ambos os 
modos foi necessário um comando do variador de frequência, pelas razões explicadas na 
secção 5.2. Na Figura 22 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema.  
Figura 21: Sequência seguida para implementação do controlo de pressão 
Figura 22: Diagrama de blocos do sistema 
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Pretende-se controlar a pressão de saída da bomba (Pg). Neste caso, é gerada uma 
referência de temperatura (Tg) imposta pelo sub-ciclo solar, a que corresponde a temperatura 
do refrigerante à saída do gerador. São retirados os 5ºC de sobreaquecimento e é feita a 
conversão para pressão (P=f (T)) através das tabelas de saturação do fluido refrigerante 
(Anexo C), obtendo-se a referência de pressão (Pref). O controlador dá um sinal de comando 
em tensão (u) para o variador de frequência, em função do erro (e) de pressão. Este sinal 
traduz-se numa frequência de alimentação (f) do motor AC e consequente velocidade de 
rotação da bomba (ω). Um caudal (Q) é imposto pela bomba e consequentemente uma 
variação de pressão (∆p). Se a este valor for retirada a pressão no condensador (Pc) obtém-se a 
pressão de saída (Pg) que é a saída e o sinal de feedback. Para gerar a referência é necessário a 
aquisição do sinal de temperatura do R600a à saída gerador. Para o sinal de feedback adquire-
se o sinal do transdutor de pressão do fluido primário.  
No controlo manual, o que se pretende é um controlo direto da frequência, não 
havendo feedback de pressão. É um controlo em malha aberta de pressão. No caso do controlo 
automático trata-se de um controlo de pressão em malha fechada.  
 
5.5  Controlo manual da frequência  
 
 De forma a compreender e inicializar a comunicação entre o LabVIEW e o variador de 
frequência, implementou-se um modo de controlo manual da frequência. Na prática, este 
modo nada acrescenta à solução atual implementada, tendo apenas a vantagem de centralizar 
no programa principal o ajuste da frequência da bomba, deixando esta de ser feita 
manualmente, via teclado, no variador.  
 Assim, foi necessário estudar a forma de comandar o variador através do LabVIEW. 
No próximo subcapítulo é descrito o modo de comando utilizado. 
 
 
5.5.1  Comando do variador de frequência  
 
 O fabricante refere que o variador pode ser comandado manualmente, através do 
teclado existente, ou externamente por sinal de tensão (0 a 5 V ou 0 a 10 V) ou corrente (4-20 
mA) que fornece uma referência de frequência. Um sinal digital define qual o sentido de 
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rotação da bomba. Neste caso, o que se pretende é que o variador seja comandado através do 
LabVIEW por um sinal de tensão (0 a 5V), que fornece a referência de frequência, em 
conjunto com o sinal digital que, como foi dito, define o sentido. Apenas quando estes dois 
sinais estão ativos é que o variador entra em funcionamento. 
  
5.5.1.1  Placa de aquisição de dados NI USB-6008 
 
 Para realizar o comando do variador de frequência é utilizada uma segunda placa de 
aquisição de dados da NI, modelo USB-6008. As principais características desta placa 
encontram-se na Tabela 8. 











8 canais configuráveis 
para entradas/saídas 
Até 10 kHz 12 bits USB 
 
 A seleção desta placa deve-se à possibilidade de ter saídas analógicas e digitais que 
são necessárias para o sinal de comando do variador de frequência. A placa da HP possui 
alguns canais que são configuráveis para funcionar como entradas ou saídas, mas já estão 
todos ocupados com ligações a sensores/transdutores. 
 Outra razão deve-se à taxa de aquisição necessária para o controlo de pressão. A placa 
de aquisição da HP utilizada para monitorização do sistema adquire os sinais dos 
sensores/transdutores a uma frequência de 0,1 Hz. Considera-se suficiente o registo da 
informação a esta taxa para obter dados com significado. Para o controlo são necessárias taxas 
de aquisição superiores (10 Hz). Apesar da placa da HP ter a capacidade de aquisição 
necessária (até 500 Hz), não se justifica o registo de todos os dados a taxas tão elevadas. 
Assim, seleccionou-se a placa da NI para o controlo de pressão. Os sinais dos transdutores 
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5.5.1.2 Sinal analógico  
 
 Para fornecer o sinal analógico de referência é necessário realizar a ligação entre a 
placa de aquisição de dados e o variador. No Anexo D é possível verificar as ligações 
necessárias para o comando em tensão. O contacto (5) é o zero comum para a referência de 
frequência. O contacto (2) é o pólo positivo. Na imagem, a referência é dada por um 
potenciómetro. No caso em estudo, através do LabVIEW, define-se a referência e a placa de 
aquisição de dados envia o sinal analógico para o variador. É necessário configurar 
previamente a porta da saída analógica utilizada na placa para a gama de tensão pretendida (0 
a 5V).  
 Para a conversão de tensão em frequência, assume-se uma relação linear entre as duas 
variáveis. Pelas questões já discutidas na secção 3.1.2, restringe-se a frequência de 
alimentação da bomba dos 20 aos 50 Hz. Assim, obtém-se a expressão:  
 
 ' T P <9?  
 
5.5.1.3 Sinal digital 
 
 Para a definição do sentido de rotação, segundo o fabricante, é necessário fechar o 
circuito entre o contacto (SD) que representa o zero comum, e um dos contactos (STF) ou 
(STR), caso se pretenda a rotação no sentido direto ou inverso, respetivamente (Anexo D). 
Neste caso pretende-se fechar o contacto (STF). Para tal pensou-se num circuito onde um 
sinal digital da placa da NI (5V) fechasse diretamente o contacto de um relé que fecharia o 
circuito. Esta hipótese não é possível já que, apesar do catálogo da placa apontar para um 
valor de saída em corrente na ordem dos 200 mA, verifica-se que este é da ordem de 20 mA. 
Para relés com a bobine alimentada a 5 V, a corrente necessária para fechar o contacto é de 
aproximadamente 80 mA. Assim, projetou-se um circuito com um acoplador ótico para ser 
possível fechar o contacto do relé com a limitação de corrente do sinal digital da placa.  
 No circuito projetado, o sinal digital da placa da NI vai a um amplificador de corrente 
(seguidor), alimentando o díodo do acoplador ótico. O transístor entra em condução e a 
bobine do relé é alimentada, fechando o contacto. Na Figura 23 observa-se esquematicamente 





   
 Para dimensionar o circuito começou por seleccionar-se o amplificador operacional do 
circuito para amplificar o sinal de corrente da placa NI. O amplificador utilizado é o LM 
358N. O requisito para escolha foi a possibilidade da alimentação ser de 12 V. De seguida 
fez-se a seleção do acoplador ótico. Foi escolhido o modelo LT4N35 do fabricante LITEON. 
No Anexo E encontram-se os valores máximos de input e output para este modelo, retirados 
do catálogo do fabricante. Do lado do input o catálogo indica uma corrente máxima de 60 mA 
no díodo, com uma queda de tensão que pode chegar aos 1,6 V. De forma a limitar a corrente 
que passa no díodo introduz-se uma resistência. A queda de tensão na resistência deverá ser 
de 3,4 V (tensão do sinal da placa menos a queda de tensão no díodo). Deve também limitar-
se a corrente em função do valor máximo de input do acoplador ótico. Por segurança, é 
considerado o valor de 50 mA. Assim:  
U ' VW '	 X7YZZXZ ' ?S	[ 
 A resistência seleccionada é uma resistência de precisão de 68 Ω. De seguida 
seleccionou-se um relé. Utilizou-se uma fonte de 12 V DC, logo a bobine do relé deverá ser 
alimentada com este valor de tensão. Outro requisito é a corrente na bobine necessária para 
fechar o contacto, já que o output do acoplador ótico está limitado a uma corrente máxima de 
100 mA. O relé seleccionado foi o modelo 40.31 do fabricante Finder. Como é possível 
verificar no Anexo F, este é um relé com a bobine alimentada a 12 V, e a potência necessária 
para fechar o contacto é de 300 mW. Assim a corrente na bobine é de:  
 ' OV '	 ZZ\ ' <,	A]  
 Este valor é inferior aos 100 mA de corrente máxima que pode passar no coletor do 
acoplador ótico como pretendido. Na Figura 24 observa-se o circuito de teste implementado e 





Figura 23: Circuito de acoplador ótico para o sinal digital 
















5.5.2  Implementação do controlo manual de frequência 
 
 A rotina desenvolvida numa primeira fase continha um botão para ajuste do valor da 
frequência, botão para envio do sinal digital e um indicador para ler o valor numérico de 
frequência selecionado. Através do display do variador deveria ser possível comprovar a 
alteração na frequência. Este programa serviu de base para testar a comunicação com o 









 Na Figura 25 é possível observar a interface gráfica e diagrama de blocos do 
programa. Neste caso, o valor numérico de frequência definido no botão “Hz” é convertido 
Figura 24: 1) Circuito acoplador ótico; 2) Placa aquisição de dados NI USB-6008; 3) Saída analógica; 




Figura 25: Interface gráfica inicial para comando manual de frequência 
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para tensão através da equação 14, sendo este o sinal enviado para o variador através duma 
saída analógica da placa. Esta saída é configurada para funcionar na gama de 0 a 5 V. O botão 
“START FOWARD ROTATION”, para iniciar a rotação, é associado a uma saída digital da 
placa. Este sinal fecha o contacto do relé do circuito anteriormente referido. Foi assim 
validada a comunicação com o variador. 
 De seguida implementou-se uma nova rotina de controlo manual que teve em conta 
vários requisitos de segurança e funcionais, nomeadamente na fase de arranque e paragem do 
sistema. De seguida descreve-se a rotina implementada e a integração destes requisitos.  
 
• A referência de frequência é imposta por um botão deslizante “Referência” que varia 
de 20 a 50 Hz. Existe um botão “START”, para iniciar a rotação, e um botão “STOP”, 
para parar a rotação. O indicador led “digital” indica se o sinal digital está a ser 
enviado pela placa; 
• O sistema terá de arrancar sempre na frequência mínima funcional (20 Hz) após o 
botão “START” ser carregado. Até o botão ser carregado não é possível alterar a 






• A mudança de velocidade de rotação deve ser lenta para garantir o bom 
funcionamento do sistema. Assim, após ser definida uma referência, a frequência 
evolui em rampa, a uma taxa de 30 Hz/min, até ao valor estipulado, evitando-se 
mudanças bruscas de velocidade (Figura 27). O slide “Frequência” indica a frequência 
real em cada instante; 
 
 
Figura 26: Início modo manual de controlo de pressão 



















•  Ao carregar no botão “STOP” deixa de ser possível definir novas referências, e a 









• A frequência deve diminuir até aos 20 Hz, valor mínimo, e só aí o sinal digital deixa 
de estar ativo e a bomba desliga (Figura 30). Assim, com os procedimentos de 
segurança implementados, o sistema torna-se mais fiável. 
Figura 27: Referência da frequência no modo manual de controlo de pressão 
Figura 28: Frequência atinge a referência 







 No Anexo G é possível observar um excerto do diagrama de blocos onde é definida a 
rampa de 30 Hz/min. Como o tempo de ciclo, neste caso, é de 100 ms, a rampa é de 0,05 
Hz/ciclo. Para efeitos de monitorização do valor apresentado pelo LabVIEW, é possível 
observar no display do variador as alterações na frequência.  
 Após terem sido observadas algumas diferenças entre o valor da frequência de 
controlo referência e o valor real mostrado pelo display, fez-se um estudo para toda  a gama 
de frequências (20 a 50 Hz) de forma a analisar o erro e entender se este é significativo. No 
ANEXO H encontram-se os valores registados neste estudo. O erro absoluto médio é de 0,516 
Hz, com um desvio padrão de 0,363. Em termos relativos o erro médio é de 1,3%. Contudo, a 
distribuição do erro não é uniforme, sendo maior para valores mais próximos do fim de 
escala. Na figura 31 apresenta-se o gráfico de distribuição do erro absoluto em função da 










Figura 30: Fim de rotina de paragem do modo manual de controlo de pressão 
Figura 31: Erro absoluto em função da frequência de referência 
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 De forma a compensar a diferença existente, traçou
referência em função da frequência real
observar a curva obtida. 
compensação do erro. Assim a nova referência
original (f) dada pelo botão deslizante “Referência”
de comando é definida pela equação 1




















5.6  Controlo automático de pressão
 
 Após a comunicaç
segurança para arranque e paragem do sistema, implementou
automático de pressão.  
 Pensou-se inicialmente num controlador de estrutura PID
controladores atua diretamente sobre o erro, 
das ações proporcional, derivativa e integral. A
ação de controlo para estes controladores
Figura 32
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-se a curva da frequência de 
 (observada no display). Na Figura 32 é possível 
A expressão retirada da aproximação linear
 de frequência (f’), obtida a partir da referência 
, é dada pela equação 1
8. Estas equações foram introduzidas no diagrama de 
minimizado. 





ão com o variador estar testada, assim como as condições de 
-se o programa para controlo 
sendo a ação de controlo definida pelo somat
 equação 19 mostra a expressão qu
:  
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 O modelo do sistema é o diagrama de blocos apresentado na Figura 22, e os 
parâmetros do controlador devem ser ajustados em função das várias dinâmicas internas 
representadas.  
 Numa primeira fase, pôs-se em hipótese o ajuste dos parâmetros do controlador por 
métodos de simulação. Para tal seria necessário ter um modelo e conhecer as dinâmicas do 
sistema. Contudo, algumas destas dinâmicas mostraram-se de difícil definição, 
nomeadamente o atraso entre a alimentação do motor e a variação da sua velocidade de 
rotação e o atraso entre a variação do caudal que passa na bomba e respetiva variação de 
pressão. Assim, conclui-se que a melhor opção para ajuste dos parâmetros do controlador 
seria o ajuste por métodos experimentais ou métodos heurísticos.  
 
5.6.1 Métodos experimentais para ajuste dos parâmetros do controlador  
 
 Para a implementação de um método experimental para ajuste dos parâmetros do 
controlador é necessário ter um sinal de referência, sinal de feedback e ligação ao elemento 
que receberá a ação de controlo. O modelo de implementação para o sistema em questão pode 







 O sensor utilizado para medição da temperatura à saída do gerador fornece a 
referência para o sistema de controlo, que é posteriormente transformada numa referência de 
pressão, após retirar-se o sobreaquecimento. O transdutor de pressão do fluxo primário 
(19)
 
Figura 33: Modelo de implementação de um método experimental para ajuste dos parâmetros do controlador 
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devolve o sinal de feedback de pressão necessário para calcular o erro. Este sinal de feedback 
já contém o efeito da ação de controlo que é aplicada diretamente no variador de frequência. 
 
5.6.1.1 Métodos existentes 
 
 Existem na literatura vários métodos experimentais para ajuste dos parâmetros de 
controladores PID [22]. Entre estes estudou-se o segundo método de Ziegler-Nichols. Neste 
método é estudada a resposta do sistema ao degrau. O método consiste em considerar a 
constante de tempo integral (Ti) com valor infinito e a constante de tempo derivativa (Td) 
igual a zero. Aumenta-se progressivamente o ganho proporcional (K), de zero até um valor 
denominado por ganho crítico (Kcr), onde a resposta apresenta um comportamento no limiar 
da estabilidade (oscilatório de amplituade constante). Através do valor de ganho crítico (Kcr) e 
do período de cada oscilação (Pcr) é possível encontrar uma primeira aproximação aos ganhos 
ótimos do controlador [22]. Na Tabela 9 observam-se as expressões propostas no método de 
Ziegler-Nichols. 
 
Tabela 9: Ajuste de parâmetros no segundo método de Ziegler-Nichols [22] 
Tipo de controlador Kp Ti Td 
P 0,5×Kcr ∞ 0 
PI 0,45×Kcr (1/1,2)×Kcr 0 
PID 0,6×Kcr 0,5×Pcr 0,125×Pcr 
 
 Este foi o método selecionado para teste do controlador e ajuste dos parâmetros, ainda 
que, com algumas alterações, fruto dos requisitos funcionais do sistema como será exposto 
mais à frente neste relatório.  
 
 
5.6.1.2 Definição da frequência de amostragem  
 
 É necessário definir a frequência de amostragem do sistema, a que equivalerá a taxa de 
aquisição dos sinais analógicos dos transdutores pela placa de aquisição de dados e conversão 
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para sinal digital. Quando a dinâmica do sistema é conhecida, é possível definir esta 
frequência através do teorema formulado por Nyquist, que afirma que a 
amostragem deve ser superior a duas vezes a maior dinâmica do sistema
 No sistema em questão, não sendo conhecidas as dinâmicas
esta frequência. Assim, assume
 
5.6.2 Referência de pressão
 
 Para obter a referência de pressão para o controlador
sensor de temperatura, aproximaram
regressão quadrática. A expressão resultante é retirad















 Para evitar erros, foi realizado um estudo para entender se a aproximação seria 
suficientemente boa.  Assim, introduziram
expressão obtida, tendo-se obtido 
um erro absoluto médio de 0,
representa um erro médio de 1,33%. 
No Anexo I observa-se também o gráfico relativo à distribuição do erro para os valore
temperatura da tabela. Observa
Figura 34: Regressão quadrática das tabelas termodinâmicas de saturação R600a
, não é possível determinar 
-se um valor de 10 Hz para a frequência de amostragem.
  
, a partir da temperatura lida no 
-se as tabelas termodinâmicas do 
a do gráfico presente na Figura 34
 
' 0,002 * 	 P 5\ P 0,051 * 	 P 5 ( 3
-se os dados de entrada de temperatura na 
as tabelas presentes no Anexo I. A aproximação apresenta 
157 bar, com um desvio padrão de 0,071
Assim, entende-se que a aproximação quadrática é boa.
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5.6.2.1 Aquisição do sinal de temperatura na placa 
 
 A aquisição do sinal do 
placa da HP (leitura direta de resistência). Como 
necessária a sua divisão. A placa da HP tem canais para leitura de tensão de 0 a 10 V e a placa 
da NI só lê sinais de tensão
precisão de 498 Ω, e uma fonte de alimentação de 24 V,
placas. O transmissor utilizado é de 4
resolução na medição é de 0,0024 V. 
configurada para ler um sinal de













5.6.3 Feedback de pressão 
 
 Para a leitura do sinal do transdutor de pressão no gerador
coloca-se a mesma questão de divisão de sinal. Na placa da HP este sinal está a ser lido em 
corrente. Colocou-se uma resistência de precisão de 249 
sinal em tensão na placa da 
será entre 0,996 e 4,98 V. Configurou
de 0 a 5 V. Neste caso a resolução na mediç
é dada pela equação 21:  
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NI 
sensor de temperatura no gerador já est
é necessário ler este sinal
. Assim, instalou-se um transmissor de corrente,
 passando a ler
 a 20 mA, logo o sinal varia entre 1,992 a 9,96 V
A entrada analógica da placa NI para leitura deste si
 0 a 10 V. Na Figura 35 é possível observar o esquema de 
 para o sinal de 
Ω para ser possível a leitura deste 
NI. Como a saída do transdutor é de 4 a 20 mA, o sinal de tensão 
-se a entrada analógica da placa da 
ão é de 0,0012 V. A relação entre pressão e tensão 




ava a ser feita pela 
 na placa da NI foi 
 uma resistência de 




NI para ler valores 
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 Tanto no caso do feedback de pressão como na referência de temperatura, seria 
possível ter o sinal a ser lido apenas na placa da NI. Contudo, os ciclos de controlo de pressão 
e monitorização têm tempos de ciclo diferentes (0,1 s e 10 s respetivamente) e tornava-se 
difícil a sincronização dos dois ciclos de forma que a cada 100 ciclos de controlo, os valores 
de temperatura e pressão fossem registados para efeitos de monitorização.  
 
5.6.3.1 Análise da aquisição de sinal de pressão em corrente e tensão 
 
 Foi realizada uma análise aos sinais de pressão adquiridos pelas duas placas para 
compreender se a aquisição do sinal em tensão introduzia algum erro na leitura. Foi também 
estudada a influência da taxa de aquisição no sinal. Registaram-se os dados da pressão a uma 
taxa de aquisição de 0,1 Hz adquirido em corrente (placa HP) e tensão (placa NI). De seguida 
foi lido o sinal de tensão a 10 Hz. Na Figura 36 observa-se um excerto dos resultados obtidos. 
 A verde, observa-se o sinal de pressão obtido a partir da corrente adquirida a 0,1 Hz. 
Os valores são estáveis, apresentando uma média de 2,405 bar com um desvio em relação à 
média de 0,25%. O sinal vermelho mostra o sinal obtido a partir da tensão a uma taxa de 0,1 
Hz. O valor médio é de 2,426 bar, sendo o desvio em relação à média de 1,52 %. Este desvio 
é resultado do ruído introduzido pela transmissão em sinal de tensão. Se analisarmos a curva a 
azul, onde se adquire um sinal de tensão a uma taxa de 10 Hz, o efeito do ruído fica ainda 
(21)
 
Figura 36: Aquisição de sinal de pressão em corrente e tensão a diferentes taxas de aquisição 
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mais evidente. Apesar da média apresentar valores aproximados aos das aquisições já 
referidas (2,447 bar), o desvio relativamente a este valor atinge os 3,51% o que pode ser 
significativo.  
 Assim, foi necessário analisar o sinal adquirido durante a realização do método 
experimental e compreender se o ruído introduzido pela aquisição em tensão do sinal de 
pressão a 10 Hz poderia influenciar os resultados.  
 
5.6.4 Implementação em LabVIEW do método experimental  
 
 Conhecendo a forma como a ação de controlo, sinal de referência de pressão e sinal de 
feedback foram implementados, foi possível a implementação do método experimental para 
ajuste dos parâmetros do controlador em LabVIEW.  
 Tal como referido na secção 5.6.1, para implementar este método apenas é necessário 
numa primeira fase considerar o ganho proporcional. Para efeitos de ajuste dos parâmetros, e 
por uma questão de simplificação, considerou-se uma referência de pressão dada diretamente 
por um controlador numérico e não pela aquisição do sinal do sensor de temperatura. O 
controlador deve ser capaz de seguir a referência, independentemente da sua origem. Na 
Figura 37 é possível observar o excerto do diagrama de blocos onde é feito o cálculo do erro 
de pressão dado pela diferença entre a referência de pressão (controlo “Pressão sat ref”) e a 
pressão de feedback dada por uma entrada analógica na placa da NI. Observa-se também a 
conversão desse sinal de tensão em pressão. O bloco “Tensão-Pressão” contém a 









 O erro obtido é multiplicado pelo controlo numérico “kp” que representa o ganho 
proporcional e vem em V/bar. A saída deste bloco de multiplicação dá a ação de controlo para 
Figura 37: Implementação cálculo do erro de pressão 
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o sistema que vem em tensão. Para erros grandes, dependendo do valor do ganho, a ação de 
controlo pode ter um valor elevado. Se não for definida nenhuma restrição, pode ser imposta, 
de um ciclo para o outro, uma alteração de frequência demasiado grande, o que pode ser 
prejudicial para o sistema.  
 Na Figura 38 observa-se o mecanismo utilizado para impedir as mudanças bruscas de 
frequência nos casos a cima descritos. O bloco assinalado pela seta vermelha, designado por 
“In range and coerce”, impõe que, se a diferença entre a ação de controlo da iteração anterior 
e a ação de controlo atual estiver fora do intervalo [-0,0083; 0,0083] V, então a ação de 
controlo será dada pelo valor da iteração anterior somado com o extremo do intervalo. Assim, 
cria-se uma saturação na ação de controlo, evitando alterações bruscas. O valor de 0,0083 V a 
cada 100 ms equivale a dizer que, por ciclo, a frequência não poderá aumentar mais de 0,05 
Hz, relativamente à iteração anterior. Este valor corresponde à rampa de 30 Hz/min já descrita 
na secção 5.5.2.  
 Por fim, para garantir que o sinal analógico enviado para a placa não ultrapassa os 
limites da configuração, é usado novamente o bloco anterior para garantir que o sinal está 
entre 0 e 5 V, como indicado na seta verde. O sinal é por fim enviado para a placa de 
aquisição de dados, sendo a porta correspondente configurada como saída analógica (seta 
azul). O sinal digital é enviado continuamente (seta laranja). Registaram-se os dados em 
ficheiro de texto para posterior análise. Os procedimentos de arranque e paragem descritos na 




Figura 38: Diagrama de blocos do controlo proporcional de pressão 
Implementação de um sistema de controlo para um ciclo de refrigeração com ejetor de geometria variável 
 
55 
5.6.4.1 Interface gráfica 
 
 A interface gráfica contém um gráfico que mostra a evolução da pressão de feedback 
(a vermelho) em função da referência (a branco). Assim, é possível ter uma primeira 
aproximação sobre o comportamento do controlador. Neste painel regula-se a referência 
através de um controlador numérico, assim como o valor do ganho proporcional kp. Os 
indicadores numéricos mostram a pressão de feedback, temperatura do R600a no gerador e o 
valor de tensão de comando (u). Na Figura 39 observa-se a interface. 
 
 
5.6.5 Experiência para ajuste de controlo proporcional  
 
 Foram estabelecidas as condições para as experiências a realizar, segundo o método de 
Ziegler-Nichols. Assim, fixaram-se as seguintes variáveis:  
 
• Pressão de referência deverá ser de 10 bar (valor referência) podendo posteriormente 
ser estudado o comportamento do sistema face a uma referência variável (em rampa);  
• Posição do spindle deverá ser intermédia (a 5 mm) e NXP deverá estar totalmente 
fechado para fechar circuito secundário; 
• Frequência de amostragem fixa em 10 Hz;  
Figura 39: Interface gráfico do controlo de pressão proporcional 
56 
• Temperatura da água de circulação do 
condensador constante e não
bar aproximadamente)
• Válvula de expansão fechada para garantir que não há caudal
secundário. Evaporador com temperatura elevada (banho térmico ajustado para 30 °C) 
para garantir que existe gás no lado do evaporador e aumentar a disponibilidade de 
líquido no lado do condensador;
  
 Por questões de segurança, tal como referido na secção 5.6.4, uma saturação é 
ao sistema. Este facto limita a
que, face a um degrau de referência, o sistema apresentará
comportamento ditado pela
para efeitos da análise de resultados, serão considerados apenas os valores de resposta após a 
rampa inicial de resposta ao degrau. 
 
 Após o aquecimento do sistema e 
ligou-se o variador na frequência mínima
10 bar e estudou-se o comportamento para diferentes valores de kp.
 Para valores baixos de kp, o sistema apresent
referência. Não se verifica um comportamento oscilatório. Na Figura 
Figura 
Chiller é fixada a 15 °C para manter pressão no 




 análise da resposta ao degrau no método de 
, no início da trajetória
 saturação. Na Figura 40 é possível observar este facto.
 
o R600a no gerador atingir a temperatura 
. A partir deste momento manteve
  
a uma resposta que fica abaixo da 
4
40: Efeito da saturação na resposta ao degrau 
 (pressão a 2 





de 80 ºC, 
-se a referência a 
1 observa-se o gráfico 
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retirado das experiências realizadas 
comportamento descrito anteriormente
 
 Observam-se picos de pressão que são causados
devido à aquisição de sinal em tensão
termos práticos, o bloco de saturação (ver secção 5.6.4) impede que o ruído tenha um efeito 
real no comportamento do sistema
 Para uma amostra de 400 pontos, sem filtragem do ruído do sinal, obteve
médio de feedback de pressão de 9
ruído reflete-se no valor obtido de desvio padrão
qualitativa da resposta não faz sentido estudar os dados a esta taxa de aquisição já que 
sempre os desvios devido
pressão, mas perdia-se significado n
estudo da resposta do sistema f
aquisição de 0,1 Hz em corrente da placa da HP. 
 
 À medida que o valor de ganho foi aumentado, 
da referência. Na Figura 4
ganho proporcional de 90 V/bar
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para um ganho de 10 V/bar onde se pode observar o 
, para uma taxa de aquisição de 10 Hz
 não pelo controlador, mas
 como já foi referido na secção 5.6.3
 e, por isso, não é necessária a implementação de 
,688 bar com um desvio padrão de 0,8857. O efeito do 
 que é bastante elevado. Para análise
 ao ruído. A filtragem dos dados poderia atenuar os picos de 
os dados da amostra, o que não se preten
ez-se uma análise qualitativa dos dados
 
a resposta começou a oscil
2 observa-se o gráfico do comportamento obtido
, a uma taxa de aquisição de 0,1 Hz. De igual modo
 





 pelo ruído 
.1. Apesar disto, em 
um filtro.  
-se um valor 
 
terão 
de. Assim, para o 
 para a taxa de 
ar em torno 
 para valores de 









 A média da resposta é de 9
com esta análise o efeito do ruído. Para este valor de ganho o erro absoluto médi
bar, valor abaixo do erro do transdutor. 
progressivamente até ao valor de 1000 V/bar. A an
ganhos superiores a 30 V/bar, o comportamento do sistema é bastante 
apresenta grandes alterações
de ganho. Os valores foram calculados para amostras de igual dimensão (
 

























Figura 42: Resposta do sistema a um degrau de 10 bar para Kp= 90 V/bar
,973 bar, com um desvio padrão de 0
Os valores de ganho foram aumentados 
álise dos dados permitiu concluir que para 
. A Tabela 10 resume os dados obtidos para os diferentes valores 



























,084 bar. Elimina-se 
o é de 0,027 
satisfatório e não 
































 A partir da tabela e dos respetivos gráficos presentes no Anexo J, conclui-se que a 
resposta do sistema é muito satisfatória, não sendo claro qual o ganho ótimo. Entende-se que 
o valor de ganho de 30 V/bar é o que apresenta o melhor compromisso entre desvio em 
relação à referência e valor médio, sendo o valor adotado.  
  
5.6.6 Análise global dos resultados experimentais 
 
 Não foi possível durante as experiências observar o comportamento oscilatório de 
amplitude constante que define o limiar da estabilidade, tal como sugere Ziegler-Nichols. A 
razão para tal poderá estar relacionada com a imposição da saturação para evitar mudanças 
bruscas de velocidade o que influencia a resposta natural que o sistema deveria ter. Contudo, 
estando a testar uma instalação real, não é possível ignorar as questões de segurança 
envolvidas, pelo que o método teve de sofrer a alteração referida.  
 Ainda assim, conclui-se que não há necessidade de implementação de um controlador 
com ação derivativa e integral, já que o efeito da ação proporcional, combinado com a 
saturação, é suficiente para ajustar a pressão a uma dada referência. Os valores registados para 
os desvios em regime permanente são insignificantes, havendo ainda a segurança acrescida 
dos 5ºC de sobreaquecimento para os quais o controlador foi projetado. O tempo que o 
sistema demora a atingir a referência é limitado pela saturação. 
 
5.6.7 Seguimento de uma referência variável em rampa 
 
 As variações de temperatura no gerador, que servem de base para a referência de 
pressão do sistema, nunca serão muito significativas num caso real. A existência de um 
reservatório para aquecimento auxiliar, em caso de haver pouca radiação solar, evita que estas 
variações sejam elevadas e em caso de falha fornece energia suficiente para a manutenção da 
temperatura da água durante aproximadamente uma hora. Assim, mais interessante do que 
estudar a resposta do sistema ao degrau, é estudar a resposta a uma rampa. Foi realizada uma 
experiência para comprovar a capacidade do controlador proporcional seguir uma referência 
variável no tempo em rampa.  
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5.6.7.1 Implementação do diagrama de blocos 
 
 Na Figura 43 observa-se o excerto do diagrama de blocos implementado para 










 Acrescentou-se um botão “rampa pressão” que cria uma rampa de referência de 
pressão. Se o botão não tiver premido a referência será a dada pelo controlo numérico 
“Pressão sat ref 2”. Caso a opção de rampa seja ativada, é somado em cada iteração 0,00458 
bar (neste caso) relativamente à última referência de pressão registada. O valor resultante é 
comparado com a pressão de saturação para a temperatura do gerador menos o 
sobreaquecimento, ”p_limit”, de forma a manter a referência sempre na zona de vapor 
sobreaquecido, para a temperatura registada à saída do gerador. Caso a rampa ultrapasse este 
valor, a referência será o valor saturado definido por “p_limit”. Foi necessária a 
implementação da leitura de temperatura no gerador para esta rotina. 
 Considerando um ∆p na bomba de 2,5 bar, para 20 Hz, e de 8 bar, para 50 Hz, e 
assumindo uma relação linear entre a variação de pressão e variação de frequência, então tem-
se que:  
 ' ,,+9 * T 
 Assim, para uma rampa de frequência de 0,05 Hz/100 ms corresponderá uma rampa de 
0,00917 bar/100 ms.  
 
 
Figura 43: Referência de pressão em rampa 
(22) 
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5.6.7.2 Comportamento do sistema para uma referência em rampa
 
 Foi estudada a resposta do sistema para referências em rampa de pressão 
correspondentes a valores de 50, 100 e 200% da rampa de frequência já estudada (30 Hz/min)
O ganho utilizado foi valor de 30 V/bar.
 Para uma rampa de 
frequência, o sistema não tem problemas em acompanhar a referência.












 Para uma rampa de 0
erro absoluto médio mantém
o comportamento do sistema é aceitável. 










Figura 44: Resposta do sistema a referência em rampa de 0.00458 bar/ciclo
Figura 45: Resposta do sistema a referência em rampa de 0.00
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0,00458 bar/ciclo (50%), mais lenta que o valor de saturação da 
 O valor médio do erro 
-se a resposta do sistema. 
,00917 bar/ciclo o sistema já denota algum atraso
-se relativamente baixo, na ordem dos 0,43







. No entanto, o 




 Com uma rampa de 0
na resposta como seria de esperar, já que a saturação
frequência. O erro absoluto médio é de 0
1,49 bar. Contudo, já que a pressão é sempre inferior à referência, 
vapor sobreaquecido. O gráfico da Figura 46 permite observar o atraso na resposta do sistema
A partir dos 40 segundos, é possível observar o efeito da pressão 
impede que a referência de pressão suba acima 
temperatura registada no gerador menos o sobreaquecimento
refrigerante se mantém no estado de vapor sobreaquecido, tal c
A oscilação da referência, deve
tensão da temperatura. Como se pode observar, este ruído não afecta a resposta, devido ao 













5.6.8 Condições de arranque do sistema
 
 Para terminar a implementação do controlo automático de pressão, foi necessário 
definir as condições de arranque
no circuito da água do gerador. Se a temperatura
ºC, significa que, à partida,
não terá potência suficiente para entrar em funcionamento. 
Figura 46: Resposta do sistema a referência em rampa de 
,01834 bar/ciclo (200 %) o sistema apresenta um atraso notório 
, de menor declive,
,61 bar, havendo momentos em que o erro atinge os 
há garantias que se está em 
limite (“
da pressão de saturação correspondente à 
, garantindo que o 
omo referido na secção 5.6.7.1. 
-se, possivelmente, ao ruído associado à aquisição do sinal de 
 
 para o sistema. A primeira diz respeito à temperatura mínima 
 da água à entrada do gerador
 a temperatura do R600a à saída do gerador será menor, e o ejetor 
Assim, o sistema não deverá 
0.01834 bar/ciclo




 for inferior a 70 
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arrancar se esta condição não for cumprida. Se durante o funcionamento a condição não se 
verificar, o sistema deve desligar com os procedimentos de segurança já descritos. 
 A segunda condição diz que o sistema só arranca à frequência mínima de 20 Hz, caso 
a pressão de saturação para a temperatura do gerador menos o sobreaquecimento seja superior 
à pressão no gerador no arranque (correspondente à pressão do condensador mais o ∆p 
imposto pela bomba à frequência de 20 Hz). Assume-se que este valor é de 2,5 bar, 
independentemente da pressão no condensador, dentro da gama de funcionamento do sistema. 
Esta condição garante que, quando se arranca à frequência mínima, se estará na zona de vapor 
sobreaquecido. Na Figura 47 observa-se um excerto do diagrama de blocos onde se 




 A seta a roxo mostra os blocos para a primeira condição. A seta vermelha indica os 
blocos da segunda condição. Devido a oscilações naturais da temperatura e do ruído da 
aquisição do sinal de tensão da temperatura, o sistema pode entrar em histerese e, durante um 
certo período de tempo, ligar e desligar rapidamente até que a temperatura do R600a, à saída 
do gerador, suba. Para evitar este comportamento, o controlo automático de pressão só 
arranca (o sistema só arranca) se a segunda condição se verificar durante três ciclos de 
aquisição de temperatura à taxa de monitorização, o que corresponde a 30 segundos. 
Implementou-se um bloco condicional (indicado pela seta verde) onde em cada iteração é 
subtraída uma unidade a uma variável numérica com valor inicial de 300. O tempo de ciclo 
está definido para 100 ms. Assim, se a condição for verdadeira durante 300 ciclos (30 
segundos), o valor de saída da subtração será zero e o valor 1 da condição de arranque passa. 
Caso contrário, o sistema não arranca.  
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6 Controlo dos graus de liberdade do ejetor  
 
 Como já foi abordado nesta dissertação (secção 2.6.1), os parâmetros geométricos do 
ejetor influenciam a eficiência do ciclo. Estes parâmetros podem ser alterados na instalação 
experimental através da movimentação dos dois graus de liberdade (posição do spindle e 
NXP) do ejetor, aos quais estão associados dois motores passo-a-passo.  
 Pretende-se implementar um algoritmo de controlo que atualize a posição destes graus 
de liberdade em função das condições operacionais (temperatura no gerador, evaporador e 
condensador) de modo a obter a eficiência máxima em cada instante. O controlador deve ser 
baseado numa Rede Neuronal Artificial (RNA).  
 Para esta dissertação foi apenas implementado o controlo do motor para 
movimentação do spindle, já que relativamente ao NXP, não se finalizou totalmente o 
mapeamento experimental da sua influência no desempenho do ciclo e, consequentemente, 
não se desenvolveu uma rede neuronal neste sentido. Ainda assim, os comandos 
desenvolvidos para comunicação com o motor do spindle servem de igual modo para 
comunicar com o motor associado ao NXP. A RNA implementada neste trabalho foi 
previamente desenvolvida no âmbito de um trabalho de dissertação integrado neste projeto 
[23]. 
 Neste capítulo descreve-se todo o trabalho realizado para implementação e teste de um 
controlador para comando do motor do spindle, assim como a pesquisa bibliográfica 
relacionada com redes neuronais artificias.  
 
6.1  Situação inicial 
 
 Inicialmente era utilizado um software específico do fabricante para comunicação e 
movimentação dos motores associados aos graus de liberdade do ejetor. Este software não é 
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mais que uma interface gráfica onde é possível enviar e receber vários comandos através da 
drive do motor. Para que a comunicação seja possível é necessário ligar o cabo USB de cada 
motor ao computador e ligar a fonte de alimentação que deve estar regulada para os 12 V. Na 
Figura 48 observa-se o menu principal desta interface. Inicialmente é possível definir a escala 
numérica em que se pretende trabalhar, estando predefinido o sistema de polegadas (inches). 
Pode-se também utilizar o sistema métrico (em mm) e o sistema de passos (step). Quando se 
utiliza o sistema métrico (em mm) existem alguns erros de conversão. No menu “Part  
Number” insere-se a referência correspondente ao motor que se pretende movimentar. No 















 Existem várias hipóteses para movimentar e comunicar com os motores (lado 
esquerdo da Figura 48). Entre elas destacam-se o comando “Extend” que corresponde ao 
movimento de fecho (da posição 10 para a posição 0 mm) e o comando “Retract” para a 
abertura (da posição 0 para a posição 10 mm). O comando “Encoder” permite conhecer a 
posição relativa do eixo do motor. Como não existe nenhum encoder absoluto instalado, de 
cada vez que se liga o sistema, a posição registada será de 0 mm, ainda que em termos 
absolutos o spindle possa estar em qualquer uma das posições entre 0 e 10 mm. Perde-se 
Figura 48: Menu principal do software IDEA Drive Interface Program para movimentação dos motores 
com as três opções de escaladas numéricas (inches, mm e steps) 
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assim a última posição conhecida quando o sistema é desligado. No indicador “Current 
Position” é possível observar a posição relativa em cada movimento. 
 Antes de iniciar qualquer movimento é necessário definir uma série de parâmetros. Na 
















 Neste menu define-se a distância que se quer percorrer (distance), velocidade (speed), 
valor de corrente durante o movimento (run corrent), taxas de aceleração (accel rate) e 
desaceleração (decel rate), entre outros. A corrente máxima que o drive recebe é de 3,232 A. 
Por questões de segurança, neste modo de funcionamento, o valor de corrente utilizado nas 
experiências, para qualquer movimento, é de 1 A. Também para o valor de velocidade, 
assume-se um valor típico de 1 mm/s.   
 O método de posicionamento inicial do motor é um processo iterativo, devido à 
ausência de um transdutor de posição absoluto. O spindle é fechado em passos de 1 mm, a 
uma velocidade de 1 mm/s. Durante o movimento normal, o som é característico. A partir do 
momento em que se atinge a posição 0, o spindle encosta ao bocal primário e nota-se uma 
alteração substancial do som emitido pelo motor. Nesta fase o utilizador sabe que atingiu a 
posição 0. A partir deste momento pode ser efetuado o zero e abrir-se o spindle para a posição 
pretendida.   
 O comportamento do sistema foi testado para diversas posições utilizando o software 
do fabricante. Pretende-se que a alteração da posição seja automática em função das 
condições operacionais para que a eficiência seja a melhor em cada momento. 
Figura 49: Definição de parâmetros de movimento para comando "Extend" 
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Adicionalmente pretende-se centralizar o comando do motor no programa principal que 
contém a monitorização e controlo de pressão.  
 
6.2  Solução proposta: rede neuronal artificial   
  
 A solução proposta passa pela integração de um sistema de controlo para a posição do 
grau de liberdade do ejetor (spindle) baseado numa rede neuronal artificial (RNA). Este tipo 
de controlo é um sistema de mapeamento não linear. Baseia-se no princípio de funcionamento 
de um neurónio humano, já que, em função de um determinado conjunto de dados de entrada, 
é capaz de combinar esta informação, processá-la e, após uma operação não linear, gera um 
output [23]. Na configuração implementada, as redes têm a capacidade de adquirir 
conhecimento a partir de um determinado número de dados de treino e generalizar para 
diferentes situações. Na Figura 50 observa-se a estrutura base de uma RNA. A rede é 













 Cada entrada da rede (xi) é multiplicada por um peso específico (wij), e somam-se 
todas as componentes para formar um sinal de comando (ui) que é afetado de um factor de 
correção designado por bias (bk). Este valor ui é a entrada para uma função de ativação, da 
Figura 50: Neurónio artificial e paralelismo com neurónio humano 
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qual resulta o valor da saída (y) do neurónio i. Matematicamente as operações descritas 
podem ser expressas da seguinte forma:  
i ' T	jklkmk ( nk 
 A função de ativação é normalmente uma função limitada não-decrescente. Para o 
caso em estudo utiliza-se a função sigmóide:  
 
i	o ' 	 <. ( 7\pq P . 
  
 Na equação 24, r é o fator de forma da sigmóide, que normalmente é 1, e µ é a 
entrada da função. A capacidade de processamento de cada neurónio artificial é limitada. A 
potencialidade do método surge quando se constrói uma rede de unidades como indicado na 
Figura 51. 
 No caso do sistema em estudo, a rede terá como entrada três condições operacionais 
do ciclo, em particular as temperaturas no gerador, condensador e evaporador. Como são 
utilizados cinco nós intermédios, será necessário multiplicar as cinco saídas da função de 
ativação por novos pesos e ao somatório desta operação, somar um novo bias. Só então se 
obtém a saída da rede que será a posição ideal do spindle que garante a máxima eficiência 
para a combinação de dados na entrada. Tal como referido no início deste capítulo, a rede 

















 Para implementar este tipo de controlo foi necessário numa primeira fase testar a 
comunicação entre o LabVIEW e o motor como se descreve na secção seguinte. 
 
6.3  Comunicação com o motor 
 
 O LabVIEW não possui drivers específicos para comunicação com os motores do 
fabricante em questão. Assim, a comunicação e controlo deste equipamento exigiu mais 
estudo e programação do que as placas de aquisição de dados. Utilizaram-se os comandos do 
LabVIEW “VISA”. Estes comandos são independentes do tipo de comunicação, podendo ser 
utilizados para comunicação série, GPIB ou VXI. No caso específico em estudo, a 
comunicação é série (USB). A construção do programa através dos comandos VISA deve 
seguir uma ordem bem definida.  
 
 
6.3.1 Verificação da ligação 
 
 Inicialmente verificou-se a ligação do motor à porta série através do comando “VISA 
Find Resource”, que identifica os instrumentos que estão ligados ao computador. É enviada 
uma string para perguntar se existem instrumentos ligados (?*INSTR), e o comando devolve 
o endereço da porta ocupada. Na Figura 52 observa-se o diagrama de blocos implementado.  
 
 Neste caso foi identificada a ligação do motor à porta série ASRL 1. De seguida foi 
possível, através do software MAX, configurar esta porta com os dados indicados pelo 
fabricante para comunicação com o motor, nomeadamente, a taxa de transferência de dados 
Figura 52: Comando “VISA Find Resource” para identificação de instrumentos ligados ao computador 
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(baud rate), bits de paragem, paridade e bits de dados. Estes valores estão definidos no Anexo 
K.  
6.3.2 Envío de comandos para o motor 
 
 Posteriormente foi testado o envio de comandos para o motor. No Anexo K encontra-
se o diagrama de blocos implementado para leitura do encoder. Começa-se por identificar a 
porta série utilizada. De seguida abre-se a comunicação com a porta através do comando 
“VISA Open”. Os comandos “VISA Write” e “VISA Read” permitem escrever strings de 
comando para o motor e ler a informação do motor. Estas strings são definidas pelo fabricante 
e seguem uma sintaxe específica. Por fim é necessário terminar a comunicação através do 
comando “VISA Close”. Para leitura do encoder o fabricante refere que a string é “l” seguida 
do carácter de controlo “\r” (carriage return) para identificar o fim do comando. Todos os 
comandos devem conter este carácter no final. No Anexo K observa-se igualmente a interface 
gráfica com a resposta dada pelo motor que segue a sintaxe indicada. Validou-se assim a 
comunicação com o motor.  
 
6.4  Movimentação do motor 
 
 Para movimentar o motor utilizou-se a string de comando “I” definida pelo fabricante. 
No Anexo L observa-se a sintaxe deste comando, e os parâmetros que são necessários definir. 
Estes são o deslocamento que se pretende, a velocidade, a velocidade inicial e final, a taxa de 
aceleração e desaceleração, os valores de corrente para iniciar o movimento, durante o 
movimento e para aceleração e desaceleração, o tempo de atraso entre o comando e o 
movimento e o step mode, que define o número de passos por volta. Numa primeira fase 
pretendeu-se movimentar o motor com incrementos de 1 mm. 
 
6.4.1 Definição da distância de movimentação 
 
 O fabricante indica que a distância vem definida numa escala correspondente a 1/64 
vezes o valor do passo do motor. Na Figura 53 observa-se a tabela do fabricante que indica o 
valor do passo. Para o motor, a referência “Order Code ID” é o número 3. Assim, para um 














 O sinal positivo está associado ao fecho do spindle, enquanto que o sinal negativo está 
associado à abertura. 
 
 
6.4.2 Definição dos outros parâmetros para movimentação 
 
 Os valores de velocidade e corrente durante o movimento definidos são iguais aos que 
se utilizam para movimentação do motor através do software do fabricante (1 mm/s e 1 A). 
No caso da velocidade é necessária a conversão para a escala de mm/s tal como na distância. 
O step mode é definido para 1/64 vezes o passo por volta. Para os outros valores (velocidade 
inicial e final, aceleração e desaceleração, etc.) não existiam requisitos, a não ser para os 
valores de corrente, que nunca devem ultrapassar o valor máximo. Assim, estes parâmetros 
foram definidos com os valores default.  
 
 
6.4.3 Implementação de rotina para movimentação de 1 mm 
 
 Foi então implementada a rotina para incrementos de 1 mm, para testar o comando de 
movimentação através do LabVIEW. Na Figura 54 observa-se o diagrama de blocos. Sem 
existir outra forma de validar a posição do motor, foi lido o valor do indicador “Current 
Position” do menu principal no software do fabricante antes e depois do movimento. 
Confirmou-se a boa implementação e movimentação do motor.  
Figura 53: Valor do passo do motor 
(25)
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6.5  Comando manual do motor  
 
 Tendo testado os comandos para movimentação do motor através do LabVIEW foi 
possível implementar uma rotina de controlo manual da posição do spindle para estar 
integrado na rotina principal de monitorização, em conjunto com o comando automático do 
motor, e controlo automático de pressão. Esta rotina, no fundo, tem as mesmas 
funcionalidades que o software do fabricante, tendo a vantagem de centralizar o comando do 
motor no programa principal. 
 Um dos requisitos principais desta rotina é que deve funcionar para posições 
absolutas, ao contrário do que vinha acontecendo até aqui. A ausência de um transdutor de 
posição absoluto dificultou bastante a implementação desta rotina, já que sempre que o 
sistema era reiniciado, desconhecia-se a posição absoluta do spindle. Assim, para o 
desenvolvimento do comando manual do motor, começou-se por estudar uma forma 
alternativa de posicionar o spindle. 
 
6.5.1  Hipóteses de posicionamento do spindle 
 
 Convencionou-se que por questões de segurança, a rotina de posicionamento do 
spindle deveria colocá-lo na posição mais aberta (10 mm) ao iniciar o sistema. A partir deste 
momento seria possível a movimentação para qualquer outra posição pois já se conheceria a 
posição de partida. Foram então estudadas várias hipóteses para implementação desta rotina a 
saber:  
Figura 54: Diagrama de blocos para movimentação de 1 mm 
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• “Mover o motor em passos de 1 mm em direção à posição 0 mm e ler a posição antes e 
depois do movimento. Quando atingir a posição final, a leitura do encoder antes e 
depois deverá ser igual. A partir deste momento, recua-se o spindle 10 mm.”Esta 
hipótese provou ser ineficaz, já que o transdutor de posição é um “encoder virtual”, 
isto é, um contador de passos. Desta forma, mesmo que não haja movimento, é 
contabilizada a ordem de movimentação enviada ao drive do motor.  
 
• “Mover o motor até à posição 0 mm e ler o valor de caudal primário. Quando este for 
nulo está-se na posição pretendida. De seguida recuar 10 mm.” Posicionamento deverá 
ser feito com o sistema desligado, para não colocar a bomba em carga.  
 
• “Colocação de um fim de curso na posição 10 mm. A ativação do fim-de-curso 
enviaria um comando ao motor para parar.” Não há acesso à parte interior do motor, 
logo é impossível colocar o fim-de-curso no local proposto.  
 
• “Quando se fecha por completo o spindle ele encosta no bocal primário. Neste instante 
deverá haver um pico de corrente no drive do motor para vencer o binário resistente 
criado. Se for possível medir este pico, identifica-se a posição 0, e posteriormente 
recua-se 10 mm” Para esta hipótese foi testado o comando “f” do fabricante, que 
identifica se ocorreu um pico de corrente superior à corrente máxima admissível (3 A 
aproximadamente). Ao encostar na posição 0 não é detetado nenhum pico de corrente 
o que torna esta hipótese inviável.  
 
 
6.5.2  Solução implementada 
 
 Após colocar várias hipóteses que se mostraram inviáveis, implementou-se uma 
solução em que independentemente da última posição, o spindle avança no início dez vezes 1 
mm, estando no fim dos 10 ciclos garantidamente na posição 0. De seguida recua-se dez vezes 
1 mm. Se, por exemplo, a última posição for a 6 mm, o spindle avançará 6 mm até à posição 
0, e o drive continuará a receber corrente para realizar o movimento durante 4 ciclos. Ainda 
assim não haverá movimento. De seguida recua até aos 10 mm. Para minimizar possíveis 
danos, neste procedimento utiliza-se a velocidade de movimentação mínima (0,635 mm/s) e 
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corrente mínima (0,4 A). No Anexo M encontra-se o diagrama de blocos da rotina 
implementada.  
 
6.5.3 Implementação do comando manual 
 
 Depois de definir o método de posicionamento inicial (zero do spindle), foi 
implementada a rotina de movimentação manual com posições absolutas. Esta rotina deve 
começar obrigatoriamente com o posicionamento do spindle na posição 10, através da rotina 
indicada anteriormente. Não é possível mover o motor antes do final do posicionamento 










 Quando se atinge a posição 10 mm, é possível indicar a posição absoluta em que se 
pretende que o spindle esteja, usando o controlo “mover para”. A funcionalidade de 








Figura 55: Posicionamento inicial no comando manual de motor do spindle 
Figura 56: controlo "mover para" no comando manual do motor do spindle 
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 No diagrama de blocos, é necessário guardar o valor da iteração anterior para saber 
que incremento de posição deve haver na iteração atual. Na Figura 57 observa-se um excerto 




 O primeiro valor guardado é sempre a posição 10 mm. Assim, se a primeira posição 
introduzida no controlo “mover para” for a posição 6 mm, o incremento e, consequente 
movimento, será de 4 mm. A seta azul mostra o bloco que faz a diferença entre o valor 
anterior e o atual de posição. O valor de saída deste bloco é convertido para a escala do 
fabricante já referida na secção 6.4.1 e convertido para uma variável string (seta vermelha). 
Como para cada posição é necessário alterar o primeiro parâmetro na string de comando de 
movimento “I”, utiliza-se a função “Concatenate strings” para juntar todos os parâmetros 
num só comando que possa ser escrito para o drive do motor (seta verde). Para garantir que a 
posição não excede os limites, é imposto um bloco de saturação que a limita ao valor máximo 
de 10 mm (pelas razões já explicadas na secção 2.7) e valor mínimo de 3 mm, pois para 
posições mais fechadas, com a instalação em funcionamento, há grande instabilidade. Na 





Figura 57: Diagrama de blocos do controlo manual do motor 
Figura 58: Bloco de saturação para posição do spindle 



















6.5.4  Validação da posição do spindle 
 
 Não havendo forma de calcular a área real de passagem do fluido entre o spindle e o 
bocal primário, não existe uma expressão matemática que indique o valor do caudal mássico 
associado a uma posição específica do spindle. Assim, a validação da posição passou por 
analisar apenas a variação do caudal mássico primário com a variação de posição. Foi 
realizada uma experiência nas mesmas condições da realizada na secção 5.6.5. Como o 
circuito secundário se encontrava fechado, foi possível igualar o caudal mássico à saída do 
ejetor com o caudal mássico primário. Desta forma, através dos valores medidos de caudal 
volúmico à saída do ejetor, e para as condições de pressão e temperatura no gerador, calculou-
se o caudal mássico existente (ver secção 4.1.2). No Anexo N estão as tabelas das 
experiências realizadas com o valor de caudal mássico calculado a partir do caudal volúmico 
no condensador.  
 A posição foi alterada com incrementos de 0,5 mm. A Figura 59 mostra a média e 














 Pela análise dos dados observa-se que os dados são consistentes. Para incrementos 
constantes de 0,5 mm, dos 3 aos 7,5 mm, há um aumento constante do caudal mássico na 
ordem dos 0,001 kg/s. Por outro lado, é possível observar que, retomando posições anteriores, 
o valor do caudal é praticamente igual. Comprova-se assim que se consegue voltar a uma 
posição anterior com exatidão. 
Figura 59: Análise da média e desvio padrão do caudal para diferentes posições de spindle 
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 Na Figura 60 observa
posição do spindle. Fica evidente o efeito da posição no caudal. 
encontra-se o gráfico do caudal mássico em função do tempo














6.6  Controlo automático: rede neuronal artificial
 
 Como referido na secção 6.2, a eficiência de uma 
número de nós da camada intermédia de processamento e do número de dados de treino 
utilizados. Para o caso em estudo, foram utilizados cinco nós intermédios com a função de 
ativação sigmóide já descrita anteriormente. 
11 pontos de treino. Assim, a validade desta restringe
situações. No Anexo O observa
introduzidos na rede, assim como a su
experiência utilizou-se a normalização de [
entrada da rede é: 
Figura 




RNA depende essencialmente do 
Para construção da rede foram utilizados apenas 
-se a um conjunto muito limitado
-se a tabela com os dados de treino utilizados. 
a saída, devem estar normalizados. Assim, para esta 
-1,1]. O intervalo de dados considerado para cada 
 ∈ 	 v5,15w°C ≡ vP1,1w 
 ∈ 	 v18,28w°C ≡ vP1,1w 
 ∈ 	 v80,95w°C ≡ vP1,1w 
60: Caudal mássico em função da posição do spindle
final do Anexo N, 
também é possível 
 de 
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 Para este conjunto de entradas, que formam o vetor Ti, a rede foi treinada para valores 
de saída da posição do spindle de [3,75; 6,25] mm com a mesma normalização que as 
entradas. Através dos dados de treino nas condições referidas, obtiveram-se as matrizes dos 
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6.6.1  Implementação da rede neuronal artificial em LabVIEW 
 
 Com as matrizes apresentadas na secção anterior, e partindo da equação 23, é possível 
definir a expressão que define a posição do spindle para um dado vetor de dados de entrada 
Ti:  
 
i ' ~)\  	v)w  ~ ( ~n ( ~n\ 
 
 Implementou-se em LabVIEW a rotina para posicionamento automático do spindle. 
Esta rotina deverá ajustar a posição à taxa a que está a ser realizada a monitorização (10 













 Devido à limitação nos dados para os quais a rede foi treinada, a ligação desta rotina 
com os sensores/transdutores de temperatura correspondentes seria contraproducente, na 
medida em que apenas no caso da instalação estar em condições muito específicas, a rede 
teria resultados satisfatórios. Assim, as temperaturas são introduzidas no controlo 
“ENTRADAS TEMPERATURA”. Na zona indicada pela chaveta azul, é feita a normalização 
dos vetores de entrada. A zona indicada pela chaveta verde indica a implementação da função 
sigmóide. Na Figura 61 é possível observar igualmente as matrizes de pesos e vetores bias. 
Por fim, o valor normalizado da posição do spindle é transformado no valor real que pode ser 
visualizado no indicador “SPINDLE”.  
 Foram introduzidos manualmente os dados de entrada de temperatura utilizados no 
treino da rede, e a posição devolvida é praticamente igual, apresentando diferenças na quinta 




6.6.2  Integração da rede neuronal com movimentação do spindle 
 
 Depois de verificar a implementação da rede, passou-se para a integração da mesma 
com a movimentação do motor. Na Figura 62 observa-se um excerto do diagrama de blocos 
do controlo automático da posição do spindle. 
Figura 61: Diagrama de blocos RNA 




 De forma semelhante ao referido na secção 6.5.2, para que o movimento seja função 
do resultado da rede, é necessário, em cada iteração, atualizar o valor do parâmetro 
correspondente à distância na string de comando. Este parâmetro será o resultado da 
subtração entre a saída da rede na iteração anterior e a saída da rede atual (seta verde). A saída 
deste comando é convertida para uma string (seta vermelha) e, por fim, são unidas as 
diferentes strings (com o comando já referido) para formar o comando que vai ser enviado 
para o drive do motor (seta roxa).  
 
 
6.6.3  Validação do comando automático da posição do Spindle 
 
 A validação do comando automático da posição do grau de liberdade do ejetor passou 
por implementar uma rotina que lê um ficheiro de texto que contém dados de treino de 
entrada variados aleatoriamente. A rede neuronal lê estes dados e devolve uma posição do 
spindle. Esta posição, e o incremento relativamente à iteração anterior são registados num 
ficheiro de texto e posteriormente comparados com os valores esperados de treino. Os 
resultados obtidos são satisfatórios e podem ser observados no Anexo P.   
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7 Conclusão e possíveis trabalhos futuros 
 
  
 A inclusão de um sistema de controlo na instalação experimental em estudo trouxe 
vantagens do ponto de vista da operação, na medida em que permitiu centralizar numa única 
interface a monitorização e controlo da instalação.  
 O estudo prévio realizado permitiu entender o funcionamento dos ciclos de 
refrigeração em análise e as suas limitações e potencialidades. Permitiu também compreender 
de que forma os parâmetros geométricos do ejetor e as condições operacionais influenciam a 
eficiência global do ciclo.   
 Quanto ao desenvolvimento da rotina de monitorização, este foi importante para 
compreender a forma de comunicação entre os periféricos, nomeadamente a placa de 
aquisição de dados e o LabVIEW. Permitiu também um conhecimento mais aprofundado da 
instalação experimental em estudo. A taxa de aquisição de 10 segundos é suficiente, face à 
dinâmica global do sistema, já que se entende que neste período é possível ter informação 
suficiente para avaliar a evolução das variáveis em jogo de forma correta. Este deve ser 
tomado como o valor referência na análise do comportamento do sistema face a uma dada 
solicitação.   
 No controlo da posição dos graus de liberdade do ejetor apenas foi possível definir os 
procedimentos para o spindle, devido à ausência de dados experimentais que suportem a 
influência do NXP na eficiência do ciclo. Apesar disso, a definição do modo de comunicação 
entre o LabVIEW e os motores permitirá a integração rápida do controlo do motor do NXP 
quando existirem dados experimentais suficientes. 
 Com as rotinas implementadas torna-se mais simples a movimentação manual do 
spindle a partir da interface desenvolvida, evitando a utilização do software dedicado do 
fabricante. Com a implementação realizada, é possível trabalhar com coordenadas absolutas 
do grau de liberdade, o que é vantajoso, ao contrário do que acontecia até então no software 
84 
do fabricante. Isto deve-se à inclusão de uma rotina de posicionamento inicial que coloca o 
spindle na posição totalmente aberta. Dado não haver uma relação direta entre uma posição de 
spindle e um valor de caudal mássico primário correspondente, a validação da posição passou 
pela constatação que o caudal varia com a variação da posição. Registaram-se variações na 
ordem dos 0,001 kg/s para variações de 0,5 mm.  
 No comando automático, a rede neuronal foi validada assim como o posicionamento 
correspondente do spindle. Contudo, a integração deste comando em condições reais e mesmo 
experimentais não é ainda viável, já que a rede implementada apenas contém 11 pontos de 
treino, onde só é variada a temperatura do condensador entre 18,2 e 28 ºC. As temperaturas do 
gerador e evaporador são mantidas constantes a 83 e 9 ºC, respetivamente. Assim, a validade 
da mesma é reduzida.  
 As experiências realizadas para controlo de pressão no gerador permitiram obter 
resultados extremamente satisfatórios. Para sistemas térmicos em geral, as constantes de 
tempo são muito elevadas. Assim, considera-se a frequência de amostragem de 10 Hz como 
um valor aceitável. Foi implementado um controlo proporcional, em conjunto com uma 
saturação da ação de controlo de 0,0083 V/100 ms, a que corresponde uma limitação de 0,05 
Hz/100 ms, ou 30 Hz/min. Evita-se desta forma a alteração brusca de velocidade de rotação 
da bomba em resposta a erros, entre pressão de feedback e referência, elevados. Para um 
ganho de 30 V/bar, a resposta apresenta uma média de 9,92 bar, com um desvio em relação à 
referência de 0,37 %, com um erro absoluto médio de 0,079 bar, valor abaixo do erro do 
transdutor. Estes valores foram obtidos para uma posição do spindle intermédia, de 5 mm e 
com o NXP totalmente fechado a 0 mm. O sistema comporta-se bem em resposta a referências 
em rampa até 0,00917 bar/100 ms, apresentando um ligeiro atraso devido à saturação na ação 
de controlo e valor do ganho seleccionado. A resposta a referências de pressão está 
obviamente limitada a pressões superiores à pressão de entrada da bomba, mais a variação de 
pressão imposta pela mesma. 
 Foram desenvolvidas rotinas para garantir que o sistema só arranca e desliga à 
frequência mínima de 20 Hz, por questões de segurança. Foram também introduzidas 
condições de arranque do sistema que garantem o bom funcionamento da instalação. O 
sistema deve estar em funcionamento apenas quando a temperatura da água à entrada do 
gerador é superior a 70ºC. Este é o valor mínimo para o qual a água fornece potência 
suficiente ao fluido refrigerante para o sistema funcionar com uma eficiência aceitável. Com a 
segunda condição implementada, consegue-se também garantir que o refrigerante está no 
estado de vapor sobreaquecido no arranque. 
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 Face às solicitações a que o sistema estará sujeito em ambiente real, considera-se que 
o controlador de pressão é bastante eficaz, já que na realidade as alterações de temperatura 
não serão tão pronunciadas como nos casos estudados nas experiências. O sistema é capaz de 
ajustar a pressão muito mais rapidamente do que as possíveis variações de temperatura que 
possam existir.  
 
 Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma rede neuronal para o 
posicionamento do spindle com mais pontos de treino, para que se aumente a validade da 
mesma. Desta forma será possível a verificação da rede em ambiente experimental e futura 
integração numa instalação real com as entradas a serem dadas diretamente pelos 
sensores/transdutores de temperatura. Seria interessante integrar também a movimentação 
manual do NXP através do LabVIEW, para facilitar possíveis testes da sua influência no ciclo, 
evitanto a utilização do software do fabricante. Ao nível do desenvolvimento da interface com 
o utilizador, seria interessante esta conter a informação numérica e gráfica da evolução da 
eficiência do ciclo. Propõem-se também o teste do controlador para situações mais exigentes, 
nomeadamente para posições mais fechadas do spindle e para referências de pressão 
superiores, onde existe maior instabilidade na instalação. Por fim, propõem-se o 
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Anexo C: Tabelas de saturação para R600a  
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Anexo D: Ligações do variador de frequência para 









Anexo E: LTV4N35-Valores máximos de input e output para 
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Anexo G: Implementação em LabVIEW de rampa de 
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Anexo I: Aproximação quadrática a tabelas de saturação de 
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Anexo K: Configuração da porta série para ligação a motor 
spindle. Comando para leitura do encoder e diagrama de 
blocos 
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Anexo N: Validação da posição do spindle com medição de 
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ANEXO P: VALIDAÇÃO DO CONTROLO AUTOMÁTICO DE 
POSIÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
